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Prólogo 
El propósito de este manual es proporcionar a los alumnos que cursan la U. E. A. 
sistemas de control 11 , en la división de eBI de la UAM Azcapotzalco, material que facilite 
el aprendizaje de la materia, como apoyo a las notas proporcionadas en el salón de 
clases. 
Presenta problemas básicos resueltos paso a paso y problemas propuestos con solución 
para los cuatro capítulos de que consta el programa de la U. E. A. Algunos pueden 
parecer similares a otros pero cada uno ha sido seleccionado para ilustrar algún punto o 
método de solución. 
Al usar este problemario, el estudiante puede revisar y estudiar los problemas ilustrados 
de cada capítulo cuando él lo requiera y no quedar limitado al tiempo que cada profesor 
dedica para explicar los problemas en clase, a.demás le proporciona mejor comprensión y 
ahorro de tiempo ya que todos problema se desarrollan paso a paso, llevando lo no 
desarrollado en los libros de texto. 
Se recomienda estudiar repetidamente algún problema para su entendimiento. 
Revisar varias veces es esencial para ganar experiencia en el conocimiento de los 
principios que deben ser aplicados y para seleccionar las mejores técnicas de solución . 
Toda sugerencia, con el fin de mejorar este manual será bien recibida. 
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1. MÉTODOS DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA 
+ 
( 
~ 
- Diagramas de Bode 
- Gráficas de Nyquist 
- Gráficas de Nichols 
9 
1.1 DIAGRAMA DE BODE 
1. Dibuje los diagramas de Bode de la función de transferencia G(s), utilizando el 
método del trazo de esquina. 
La función de transferencia ya está normalizada, ahora hacemos s= joo y .ld 
descomponemos en factores . 
~ jw +1 
G(¡úJ)= . 2 
(¡úJ J JOO +1 
8 
joo +1 
lO 
2 Tabla 6.- Factores del sistema GH(s)=4(s/2 + 1)/[s'(s/8 + 1)(s/10 + 1)] 
Factor Magnitud/Pendiente Fase 
4 2010g4=12.04db 00 
1+000)/2 ooc=2 0
0 
: oopooc/5=0,4 
pendiente=20 db/dec 900 : 002=500c=10 
[Ooo)2r1 ooc=1 
-1800 pendiente = -40 db/dec 
(1 +000/8))"1 OOc=8 0
0 
: 001 =ooc/5= 1 .6 
pendiente = -20 db/dec _900 : úJ2=5úJc=40 
(1 +Oúl/1 0))"1 úlc=10 0
0 
: úl1 = 10/5=2 
pendiente = -20 db/dec -900 : úl2=5+1 0=50 
Con los datos obtenidos en la tabla se puede realizar un trazo de esquina en papel 
semilogaritmico. A continuación se muestran las gráficas de cada factor: 
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XII 
La ¡-coría de gr upos topológicos locabl!('nt(' compactos C~ de gran illlporta,ncÍ<-1 
panl ?,(lnlllti;l,<l r las lllcd idas illva riAntes por la izquierd a y por la derecha que 
SOlI Ic1S lIIedidas d(' H¡-Hlr quC' S(' e:-itudian C'l! el capít u lo [), Télmbién se introduc(' 
Ir. condición de adllli:-iihilidad par .. ) fUlICiollPs ell e l espacio L 2( 1R ) . 
Filla ll !l('llte. e ll los ca pítulos 6 .\' 7. s(' d ¡-. la defi n ici ó n de la transfor mada 
\y¡H"c, lct .'" :-i n fónllul¡-\ de l"eColl::>tnlcción o resolución de la ident id ad . En el 
C¡-l pít ulo 6 :-ie h¡-ltl expue::;to ejem plos que clarificall el hecho de que la t ransfor-
lllada \\"¡-n'elel es 1\11 método ele loca lización tiempo- rrecuellcia que mejora el 
1Isado a tnn'és de> Ir) t nltl:-iforllli:ld<l de \'entalla de Fourier. 
Los ca p ít nlos g ,\" !) cst (1ll dedicados el cstudi¡-u difcrellt e:-i caracterizaciones de 
la I rHlls forllli-Hl¡-l \\'i"\veld para dife ren tes funciones adm isibles principalmente 
u:-ialldu 10:-i opcradorC's trns lm'ión, dilatación .'" 1Il0dulación, 
Bajo ci l' rla :-i cOll(liciolles, :-ie puede calc ular la der inlda de la transfoJ'lnada 
\nlY(' I<..'1". ,1S í COltlO u1lcuhlr la trallsforlllada de la derivada de una función, 
Estos \"( 'su ltcHlo:-i SOI1 estudiados ell e l C<1 pítu lo 10. 
EIl el capít 1110 11 ~e ha cOllsiderado el t.eorema de mue::;t reo q ue se puede 
ohtC'Jler al 1I0t nr qnc la imagell de la tra ll ~for lll ada wavele t se puede esrribi r a 
tr<1\"(~:-i ele 1111 kernd. 
Al fillal del libro sc prcselltall alguna:; ta.blas q ue IlIUC:-itnlll la trall~fonlla(hl 
\\",\\·cl el CUllt illlj¡-l pan. cierlas funciones especiales . 
C'oll:-iid('nllllO ...., q ue el cOlltell ido de este lUxo puede ser ele gra ll utilidad a Ir1 
CUIl Hlllida<! i-lcadéllli c<-l para anal izar 1;.1 transformada \yavelet .\- ta mbién el por 
<jHé ele poder \l:-i ~,r diferentes funciolle::; ad lllis iblcs .Y as í elegir la tra ns for m ada 
\\"(1\"('1<'1 que 1l1cjor le COIl\'cllga para usarla como UIl método alter nativo a l 
<lll¡.lli:-:i:-: tie lllpo- frecUCl]cia. 
Ad{,lll<ís. 1H..'llSalllO:-i que clllwtC'rial C'xp1\C'sto en C'sta obra puede scrvi r de () poyo 
p¡.\ ra ('sl1\di<ll\t('~ I!,I'¡-Ieluados o cstudiantes de 10:-i últi ll lO:-; SClllestn.'s de cicl1c i a~. 
illg('lli(Tíi-l .\' IlwtelllMic(ls ('011 cOlloc illliC'lItos C' ll am1lisis mat elllcÍ. ti co. Tamb ién 
(.] lil¡r() Pllct!e l'CCUlIlClldi-lrsc CO ll10 refcrellcia pan-\ los (111":-iOS de alli::ílisis de 
S(,]-¡¡.t!('S y sobre tudo para 1111 (1IrsO illtro cl llctorio a \¡-1 teoría de wHvclets . 
. -\ gnu\('n-' lllds a lus <,rhit ros S I¡S \ '(dio:-ills CUllIclltarios y ni persona l dc la oficina 
de ' prodllcl"i¡)IJ editorial ele la UAl\ I-A por su apoyo CII la edicióll dc' este libro. 
Los 1-1 U ta res, 
Factor: [1"'UO)/1 O) I~ ' 
Superponiendo todas las gráficas anteriores: 
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Sumando las gráficas anteriores se obtiene la siguiente gráfica de ganancia y fase 
contra frecuencia . 
. . G( ) s [ 2 S s] Diagramas de Bode para el sistema s = 4(1 + - ) / s (1 + - )(1 + - ) 
2 8 lO 
2. Dibuje los diagramas de Bode de la función de transferencia G(s) , utilizando 
el método del trazo de esquina. 
Gfs)- 16 ~ - (s+8Xs+2) 
La función de transferencia se normaliza dividiendo numerador y denominador entre 16. 
1 G(s) = --- -
s S (8+ 1)(2"+ 1) 
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La función de transferencia en factores es : 
Tabla 3.- Factores del sistema 161((5+8)(5+2)] 
Factor Maanitud/Pendiente Fase 
1 O db 00 
(000/8)+1 ) -1 ooc=8 rad/seg 00 : 00 1=1 .6 rad/seg 
-20 deb/dec -900 : 002=40 rad/seg 
(000/2) +1)"1 ooc=2 raad/seg 00 : 0.4 rad/seg 
-20 db/dec -900 : 002= 10 rad/seg 
Los diagramas de Bode de los factores son : 
, , .' ,-
í . , ; , 
, "" 
, , , ¡ . • 
I I ' , " I i 1: ,", 
o , , I • '1, I '1' • , • ' 1 ; , • 
_ _ ... . ~_~_ .. _1o- 4.¡ ...I ... ... _ . _ . í. __ _ _ 4 ............ .. ... ____ •. _ . .... _ .. 
I ,. I l. . " 1' " 
1 " , ' , , 
, , I , ' I I --:'-c:",j..::.:~tEt: ---- r --~-'-~ ~,~ r--
I , : : ~ : ; !; 
- - -- f --f-7 - ¡. fi~ T - - -+" ~-
, 1 I ; l ' ¡ I I 
I , , , . , . , 
____ I . _ _ L . !._ t.. ..l .. J.l .... . ___ i. • • L . 
o • I , , , " 
, '. 
4 
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y sumando todos los factores 
Diagramas de Bode para el sistema 16/[(s+8)(s+2)] 
3. Dibuje los diagramas de Bode de la Función de transferencia de lazo abierto. 
GH(s) = k(s+2) 
S2(S + 4)(s + 6) 
Sacando a 2 como factor común en el numerador y a 24 en el denominador y poniendo s 
=jw se obtiene la forma qe Bode o normalizada. 
~(1+ jW) 
GH(jw) = _----'-'12"---~2'-----~ 
(jw)' (1 + jW)(1 + jw) 
4 6 
16 
La función de transferencia en factores es: 
GH(S) = K(S+2) =K ( l +jWY _ I { 1 1 1 : 
S' (S+4)(S+6) 8 2 A Uw)' {I + j: I+ j: 
La ganancia de Bode es KB =kl12 
Si k = 24: 
KB=2 => KB=20 log 2 = 6 dB. 
- -'° í-
. 
.. 
.., . 
-,- ........ .-. ..... - - .... ---
· , , ... . 
• • ' " O .. .. 
..:"_ :... :... :..;;...;- - - -;---
· .. ~ ... .. ' " 
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4. Dibuje los diagramas de Bode de la función de transferencia de lazo abierto. 
Las representaciones asintóticas de Bode se determinan sumando las gráficas de las 
representaciones asintóticas de cada uno de los términos de GH(jw). 
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5. Dibuje los diagramas de Bode para el siguiente sistema de lazo abierto y 
obtenga la frecuencia de cruce de ganancia y el margen de fase del sistema de 
retroalimentación. 
10 
GH(s)= ( ) 
s s+ I 
Esta función no necesita ser normalizada, en constantes de tiempo queda: 
GH(jw) = ID jwUw+ l) 
Tabla 4.- Factores Dara el sistema Glsl=1O/rsls+111 ~ H(sl=1 
Factor MaQnitud/Pendiente Fase 
10 20 db 00 
OW)"1 wc= 1 rad/seg 
-900 
-20 db/dec 
(1+jOl)"1 OlC= 1 rad/seg 
-900 
-20 db/dec 
A continuación se observa la gráfica de los diagramas de Bode: 
, , " , .. 
, I • , , ", , 
- ~ - .- -~ .. ..... .. -- -- .-- ---, , . 
, . . 
, , , 
. . 
Diagramas' de Bode para el sistema G(s)=10/[s(s+1)] con H(s)=1. 
Frecuencia de cruce de ganancia 011 =3.084 rad/seg 
Margen de Fase (y) = 17,964°. 
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6. Obtener los diagramas de Bode para el siguiente sistema de lazo abierto y 
determinar el margen de fase del sistema de retroalimentación. 
G(s)= lO(s+4) 
(s+2Xs+8) 
1 H(s) =-
s 
La Función de transferencia del sistema de lazo abierto es: 
GH(s) = lOes + 4) 
ses + 2)(s + 8) 
Normalizado: 
s s 
40(- +1) 2.5(;¡-+1) 
GH(s) = __ -,-4 _ _ = _ _ '----_ 
s s s s 
16s(2' + 1)(8+ 1) s(2'+ 1)(8+ 1) 
Haciendo S=júl: 
2.5(jW +1) 
GH(jw) = . 4 . 
jweW +l)ew +1) 
2 8 
T bl 5 F t a a .- ac ores di' t e SIS ema di e pro bl ema 5 
Factor Magnitud/Pendiente 
2.5 7.958 db 
Uúl/4) +1 úle-4 rad/seg 20 db/dec 
Uúlr1 úle= 1 rad/seg 
-20 db/dec 
(Uúl/2) +1)'1 úle=2 rad/seg 
-20 db/dec' 
(Uwl8) + 1)'1 úle=8 rad/seg 
-20 db/dec 
Fase 
0° 
0° : úl1=0.8 rad/seg 
90° : úl2=20 rad/seg 
-90° 
0° : úl1=0.4rad/seg 
-90° : úl2=10rad/seg 
0° : úl1-1 .6rad/seg 
-90° : úl2=40rad/seg 
Las siguientes gráficas muestran los diagramas de Bode de cada factor: 
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Las siguientes gráficas muestran los diagramas de Bode de cada factor: 
Factor 2.5 
~ I , I 
I ¡ II1 1 
f I I I ji j 1I I I I 
--- -T --r-T~ r" ' T ~-- - -T -~ T - , 
I I 1 ; I l it I i 
i" rr - - - - T -- T ·-"t -: r, 
I ¡ ¡ ,,' I 111 ' 1 I I 
I I '" I I ti I I 
I l. I 
, 
lIt II J I 1 I t I 
I I I I I I I I " I I I I I " r I I , I I I 
__ _ _ L __ ~_J_ L 1JJjL _ ___ L _ _ L _ l_L~~JjL __ _ _ L _ _ L_4_L~~J 
I I " I I I " I t I lit I 
I I ¡ I 
, 
, , 
, 
, 
, 
, i I I 
, 
.1 1 I i. I I I " ' " ' I I I f 11 . 1 
r- - --T--~-'-rT1~'r--~- T-- T-'-r'" 
I I I I , j I! I I I , I 
I '" , I 
, , 
I 1, I I I I ' } I r I I , II 
___ .1., __ ..I.. ._ J _ L 1 I I I I J I I I " I I I I I 
_.1. _ _ .l_J ._L..J . .JJ..L _ ___ .1. __ .1. __ .J ._ LJJJ 
, , . l ij O I III 
I I III 
, , , 
Factor (j(O/4) + 1 
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Factor UW¡-1 
" 
" I I l it I I! i I 
----.--~-~- ~ . ~~~~ - - - -,--~-.-~. 
I , t 1 1 ' . f , 
I I , , 11 I 
I I fI ! 
II I • 
I , , " 1 I II " 
I , , " 1 , I 11 ' I 
~'ElBcD; ~ - ---;- -~ -~ -~ ~ ~ ~ ~ ~- - -- r -- ~ - ~ -~ ~ ~ ~ ~ ~ --- -~- -~- ~ -r-T l' 
II 1{ I I 
" " I , , 
, , 
111. l ' t t I I 
I ' 1 I II I , . l' I ¡ , " 1 I I I • I l ' , ' , 
___ ~ __ L_~_ L JJJ~L ____ L _ _ 1 _ ~ _L J~JJ L ____ 1 __ 1_ J_L1JJ 
I lit t I I I 1 1 "1 1, 
1 I I " J I 
I t "11 
Factor (Ow/2) +1) -1 
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Factor (U00/8) + 1 ¡-1 
-- - - - - .-, - .- - -r--' 
, 
I I I I J 
------I~---r-- ' · - -r-r~- r 
,1 I "' I 
, , 
, , 
, 
l . I I I 
, , , 
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, 
, 
I I I I I I 
~----- r ----, ---r -1 - 1~r~-
! I I 
, 
Superponiendo todas las gráficas anteriores 
1 , ' ~' j.~~~~~~~~~~~~~~~:t~t[j:~::1=c:j~~~~~ -. '. -. ~,,~~.,-, ~ •• , ~ r 
... ,- ~ 
, ~, • I ., 
~ , . ' .. 
_ ... . _ . ..... _..,.""ot. .~ .... . "" .... _- .N 
, . ~ ~ Il~ 
~ ~ ; . " 
y s1i.JnaJt.dD se obtiene lasiguieJlre grá.&Ca, 
, ,. 
l :: : 
l ' l ' '" 
.. ..... -"" ....... . 1.;-
, , . , •• H 
Frecuencia de cruce de ganancia W1 = 1, 9 rad/seg 
Margen de Fase (y) = 60° 
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7. Considere el sistema de la retroalimentación de la siguiente figura. Dibuje los 
diagramas de Bode de la función de transferencia de lazo abierto. Determine el 
margen de fase y el margen de ganancia y establezca la estabilidad absoluta. 
R(.) 10(.+.13) 
, (, +3)(.+ 7) 
Sistema de control con retroalimentación unitaria 
De la figura se ve que: 
y 
G(s) = k(s + 13) 
s(s+ 3)(s + 7) 
H (s) = 1 
Tomamos la función de transferencia de lazo abierto 
GH(s)=G(s) 
e(,) 
Normalizamos GH(s) para obtener la representación en constantes de tiempo 
25 
Para k =5 
s 3.09(- +1) 
G(s) = _ ---'1""3 __ 
s s 
s("3+ 1)(7"+ 1) 
Hacemos S=joo 
T bl a a 7.- Factores del sistema para el problema 7 
Factor Magnitud/Pendiente Fase 
3.09 2010g3.09-9.79 db 0° 
000/13) + 1 OOe=13 0° : oo1=ooc/5=2.6 20 db/dec 90° : 002 = 5OOC=65 
000)"1 OOe=1 
_90° 
-20 db/dec 
(000/3) + 1)"1 OOe=3 0° : OO1=OOC/5=0.6 
-20 db/dec -90° : oo2=5ooc= 15 
(00017) + 1)"1 OOe=7 0° : 001=1.4 
-20 db/dec -90° : 002=35 
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Factor: 3.09 
Factor Uoo/13+1): 
. , 
-- -f.-- ~:_-" 
ti 1I 
II 1I I 
• . ' I ! ! 1 " .1 , . I 
- - - ¡,.. _ - ¡,. . _ " . _. ~~ ... . ... ~ 1-- -__ ... __ 10-_ 
I I I I I I 1 I I 
, , 
, , 
" 
" 
I t t I 
I ! ! I 
, , 
" , 
" 
" 
" i I 
" 
J I I l it I , t t 
-- ---------r--l --~ -~' - r' ~-- -- - --r - --
I I lit t I 
I I I li t I l ' 
_ _ _ _ _ _ , _ __ _ L _ "_..J_ ~I __ I.. J_ L 
I , , 
, 
, 
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Factor: 
Factor: Uoo/3 + 1r1 
, 
, 
, 
, " 
1 • ~ f 1 , 
- -- ' --'-í-.111 
I 1 " , 
1, t " 
. , t I 
I I 1 I 
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Factor: (jwl7 + 1¡-1 
Superponiendo las gráficas anteriores en una sola gráfica: 
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Sumando todas las gráficas anteriores obtenemos la siguiente gráfica final: 
~¡:~~:~:~fftf~::;:~~~~J,J,j,l,~:::r~, : 
- - ... - .. -1- ... 1-'-1 .... ,- - - -, - - , . ... -, - , ... .. ,- , '. 
! I I ' '" I ! I I I , I I I 
I ! I " 1 i , I ! I I I I I 
, I I I " , 
I 11,.01 
, I I I '" I 
, I II1 I II 
- - · 1_. "- _ ' :"'_1-1>-1 ~I _ ___ 1 __ .... -l_t_, ...... ....,, ___ ~ __ 1_ ..... "' .I.- .. ,.¡ __ ....... 
I , ,, 1 I 11 1111 I 1 1 1' 11' , 
, , " lit' I I I 
I II I I " I 
," 
, , " 
, 
" , , " , , 
'" , , ,; , ,,, 
-1-1- 1-1-1,.,- --
, 
'" 
, , ,,, , , , 
, 
'" 
, , 
Frecuencia de cruce de fase no localizada. 
Margen de Ganancia (Kg) = + = 
Frecuencia de cruce de ganancia =2.34 rad/s 
Margen de Fase (y) = 43.64° 
El sistema es estable. 
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8. Dibuje los diagramas de Bode de la función de transferencia de lazo abierto 'i 
determine la estabilidad relativa y absoluta del sistema de retroalimentación. 
() -,-_5:;0,---...,.. GH s = s(s+ 4)(s + 6) 
Normalizando: 
50 2.083 GH(s) = - - =-=- - = _..=.::-=--
s s s S 
24s(4+ 1)("6 + 1) s(4+ 1)("6+ 1) 
Expresando el sistema en forma isócrona: 
2.083 GH(s) = . . 
jw(Jw + 1)(~ +1) 
4 6 
Tabla 10.- Factores del sistema G(sl=50/rs(s+4)(s+6 con H(sl=1 
Factor Maanitud/Pendiente Fase 
2.083 6.373 db 00 
00l)" 0l0= 1 rad/seg _900 
-20 db/dec 
(OOl/4) +1 )"1 Olc=4 rad/seg 00 : 0l1=0.8 rad/seg 
-20 db/dec -900 : 0l2=20 rad/seg 
(OOl/6 )+1)" Olc=6 rad/seg 00 : 0l1=1 .2 rad/seg 
-20 db/dec -900 : 0l2=30 rad/seg 
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Diagramas de Bode para el sistema G(s)= 50/[s(5+4)(s+6)] con H(s)=1 
Frecuencia de transición de fase w1t=4.8989 rad/seg . 
Margen de Ganancia (Kg) = 4.79 
Frecuencia de transición de ganancia w1 =1 .8157 rad/seg. 
Margen de Fase (y) = 48.7485°. 
El sistema es estable. 
32 
,. 
9. Dibuje los diagramas de bode de la función de transferencia de lazo abierto. 
Determine el margen de fase y el margen de ganancia y establezca la estabilidad 
absoluta. 
G(s) = 100 
s' + 3s + 64 
H (s )= s +2 
La función de transferencia en lazo abierto es: 
GH(s )= 100(s + 2) 
s'+3s+64 
Normalizando la función de transferencia : 
20{~+ 1) 3 . 121~+ 1) 
GH(s ) = = 
{
S' 3s J s' 35 6 - + - + 1 - + - + 1 
64 64 64 64 
Hacemos s =joo 
Factores del sistema Glsl=100Ils2+3s+641 con Hls'=s+2 
Factor Ma!lnitud Fase 
3.125 9.897 dB 0° 
(joo/2)+1 OOe=2 rad/seg 0°: 001 =0.4 rad/seg Pendiente=20 dsldec 90°: 002= 1 O rad/seg 
«(joo)2/64) + (3joo/64) +1 OOe =64 rad/seg 0°: OO1=1.6rad/seg. Pendiente =-20 dsldec _90°: 002=40 rad/seg 
2892913 
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Diagramas de Bode para el sistema G(s)=100/(s2+3s+64) con H(s)=s+2 
Frecuencia de cruce de ganancia úJ=1 00.611 . 
Margen de Fase (y) = 90.58° 
El sistema es estable 
10. Dibuje los diagramas de bode de la función de transferencia de lazo abierto. 
Determine el margen de fase y el margen de ganancia y establezca la estabilidad 
absoluta. 
GH(s) 4 4 
s(s + IXs+ 2) - 2s(s + 1 s 
- +1 
2 
4 
=_--,2:;-~ 
s(s + 1 s - +1 
2 
2 
s(s+1 s - +1 
2 
Como no se proporciona dato para H(s) , la consideramos unitaria. 
En constantes de tiempo: 
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Factores para el sistema G(s)=4/[ltls+1 )(s+2)} 
Factor Magnitud Fase 
2 20 loa 2=6.02 0° 
um)"1 me =1 
-90° Pendiente =-20 deldec 
Um+1) -1 me =1 _90° 
Pendiente =-20 deldec 
me =2 
(üm/2) +1 )-1 Pendiente =2 deldec 0°: mFO.4 rad/seg . 
me =2 -90°: m2=10 rad/seg. 
Pendiente =-22 deldec 
A continuación observamos los diagramas de fase vs frecuencia y ganancia vs frecuencia 
Diagramas de Bode para el sistema 
Frecuencia de transición de fase m.=1.4142 rad/seg . 
Margen de Ganancia (Kg) =3.52182. 
Frecuencia de transición de ganancia m1 =1 .1432 rad/seg . 
Margen de Fase (y) =11.4254° 
El sistema es estable. 
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11. Dibuje los diagramas de bode de la función de transferencia de lazo abierto. 
Determine el margen de fase y el margen de ganancia y establezca la estabilidad 
absoluta. 
G(s)= 20(s + 5) G' +6s+25 ) 
1 H(s)= -
s 
La función de transferencia en lazo abierto es: 
GH(s)= 20(s + 5) 
ses' + 6s + 25) 
Normalizando la función obtenemos 
GH(s)= 101~+ 1) = {~+ 1 ) 
(S' 6s ) {S2 6s ) 25s - +- +1 - +- +1 25 25 25 25 
Haciendo s =jw 
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Diagramas de Bode para el sistema G(s)=20(s+5)/(S2+6s+25) con H(s)=1/s 
Margen de ganancia (Kg) = 00 
Margen de fase (y) =47.703° 
El sistema es estable. 
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1.2 GRÁFICAS POLARES O DE NYQUIST 
12. Dibuje la Gráfica de Nyquist de la siguiente función de transferencia. 
1 1 G(s)= - =- -
s +2 jw +2 
La forma polar del sistema es: 
IG(s)= . 1 L_tan-1(w) 
Jw+2 2 
La siguiente tabla muestra las diferentes magnitudes y fases para diferentes valores de _ 
Magnitud y fase para diversos valores de frecuencia 
Magnitud Fase (0) 
O 1/2 = .5 O 
1 1/..[5 = 0.447 -26.56 
2 1/.J8 = 0.353 -45 
4 1J2Q = 0.223 -63.43 
10 11..1104 =0.098 -78.69 
'" 
1/'" -90 
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Diagrama de Nyquist del sistema G(s)=1/(s+2) 
13.Dibuje la gráfica de Nyquist de la siguiente función de transferencia. 
G(s) = 3(I-s) 
3 + Ss + 2s' 
Factorizamos el denominador para llevarlo a la forma de Bode 
G(s) = 3{l- s) 
(3 + 2s)(1 + s) 
Haciendo s=jru 
G{jm) = 3{l- jm) 
(3 + 2jm)(l + jm) 
39 
La magnitud y la fase son: 
Observe que en la expresión anterior la fase de numerador es -tan -1(00), porque el factor 
es (1-joo) 
Tabulando para 00 _obtenemos la siguiente tabla: 
Magnitud y ganancia para diversos 
valores de 00 
Frecuencia 00 Magnitud Fase 
O 1 00 
1 0.832 -123.690 
2 0.6 1800 
4 0.351 -221.37 
10 0.148 -250.047 
100 0.0149 -267.994 
1000 0.00149 -269.799 
00 O ' 
-270 
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Diagrama de Nyquist para el sistema G(s)=3(1-s)/(3+5s+2s2) 
14. Dibuje la gráfica de Nyquist para la siguiente función de transferencia. 
GH(s) = 32 
s(s+4Xs +8) 
Haciendo s=jw 
GH(¡w)= 32 
jwUw+4XJw+8) 
Expresando GHUw) como magnitud y fase: 
4 \ 
Magnitud y fase para valores de úl 
úl Ma!lnitud Fase (0) 
O 00 -90 
1 32/ E.J65 = 0.96 -111.15 
3 32/(3 J25..fi3)= 0.249 -147.41 
5 32/(5 J41.J89)= 0.105 -173.34 
10 32/(10.Jl6.J1 64 )= 0.02 -209.53 
25 32/(25.J641.J689 )= 0.0019 -243.15 
00 O -270 
Los datos obtenidos se pueden graficar para cada valor de úl obteniéndose la siguiente 
gráfica: 
.~ 
~ 
,lid' ; 
~ 
1 
1 
1 
° ~. 
. ,r,-, 1r:1' 
-""" 
Gráfica de Nyquist del sistema GH(s)=321[s(s+4)(s+8)] 
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15. Dibuje la gráfica de Nyquist para la siguiente función de transferencia de 
lazo abierto y determine la estabilidad del sistema de retroalimentación. 
GH(s)= s+6 
(s + 3Xs + 1) 
Haciendo s=jc.o 
En forma polar: 
Magnitud y fase para diferentes valores de c.o 
c.o Magnitud Fase (0) 
O 
.J36/(J9Jl) = 2 O 
1 
.J3i 1(.JlOFz) = 1.36 -53.97 
2 J40 I( ..mJ5) =0.784 -78.69 
5 
.J6l/( ,J34 Ji6) =0.2626 -97 .92 
10 
-Jl36 /(.J1 09.JlOl) =0.111 -98.55 
25 
.J661 /( .J634.J626 ) =0.04 -94 .35 
"" 
O -90 
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La gráfica obtenida es la siguiente: 
Diagrama de Nyquist del sistema GH(s)=(s+6)/[(s+3)(s+1)] 
Margen de Fase (y) = 1120 
Margen de Ganancia (Kg) = 00 
El sistema es estable 
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16. Dibuje la gráfica de Nyquist para la siguiente función de transferencia de lazo 
abierto y determine la estabilidad del sistema de retroalimentación. 
GH(s )= 12(s+2 ) G' +4s+3 ) 
Hacemos s =j OJ 
GH(JúJ) = 12(JúJ + 2) 
(JúJ + l)(JúJ + 3) 
en forma polar se tiene: 
IG(¡úJ} = ---r7-:-~rr+""","" Ltan-1 úJ - tan - I úJ _ tan - 1 úJ 
2 3 A continuación se presenta una 
tabla con diferentes valores para OJ. 
Magnitud y fase para valores de ro 
Frecuencia 
0.5 
1 
5 
10 
25 
50 
100 
1000 
Magnitud 
7.275 
6 
2.173 
1.166 
0.4777 
0.2397 
0.1199 
0.011999 
O 
45 
Fase 
-21.991° 
·36.8699° 
·69.528° 
-78.899° 
-85.44° 
-87.711 ° 
-88.854° 
-89.885° 
-90° 
A continuación se muestra la gráfica de este sistema 
! liTTfTP 1 I ! ' ·1"; r rnTr r rn rrrnrrrrrp -rTT1Tl"nlTrnrTfTf1TfTrTTTrp-n"'TrrT! T r r rr¡-n-1TfT"1 rTrTTnT'T~ 
",, { ' 
Diagrama de Nyquist para el sistema G(s)=12(s+2)(S2+4s+3) 
Margen de Fase (y) =98º 
Margen de Ganancia (Kg) = 00 
El sistema es estable 
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17. Dibuje la gráfica de Nyquist para la siguiente función de transferencia de lazo 
abierto y determine la estabilidad del sistema de retroalimentación. 
GH(s)= 10 
s(l + 0.2s Xl + 0.5s) 
Haciendo S=júl 
GH(s) = 10 
j w(1 + 0.2jw XI + 0.5 jW) 
La magnitud del sistema vale: 
IGH(s~= lO L - 90 - tan -1 0.2w - tan -1 0.5w 
w ,jij + 0.04w 2 )Jij + 0.25( 2 ) 
, • " ! 
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Magnitud y fase para ro 
Frecuencia ro Magnitud Fase 
O 00 -90º 
1 8.7705 -127.87º 
4 0.8730 -192.094º 
6 0.3374 -211 .759º 
10 0.0877 -232.1252 
100 0.00009985 -265.991 
1000 0.00000009999855 -269.598º 
00 O -270º 
\ 
_ ._....r..:.... __ ...... 
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Diagrama de Nyquist para el sistema G(s)=10/[s(1+0.2s)(1+0.5s)] 
Margen de Ganancia (Kg) = - 1.77 
Margen de Fase (y) = -8.89º. 
El sistema es inestable 
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18. Dibuje la gráfica de Nyquist para la siguiente función de transferencia de lazo 
abierto y determine la estabilidad del sistema de retroalimentación. 
GH(s)= 25 
ses + IX2s + 1) 
La magnitud es: 
25 
---.. --t-- ... 
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Magnitud y fase para ro 
Frecuencia ro Magnitud Fase 
O ~ -90º 
1 7.905 -198.4342 
5 0.0975 -252.979º 
10 0.01242 -261.4272 
100 0.00001249 -269.140º 
1000 0.00000001249999 -269.9140º 
~ O -2702 
Diagrama de Nyquist para el sistema GH(s)=25Ils(s+1)(2s+1)] 
Margen de ganancia (Kg) = - 10 
Margen de fase (y) = -82º 
El sistema es inestable 
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19. Dibuje la gráfica de Nyquist para la siguiente función de transferencia de lazo 
abierto y determine la estabilidad del sistema de retroalimentación. 
GH(s)= S(s +O.S) _ 
S~2 + 2s+ 1) 
S(s+O.S) = S(¡w+O.S) 
s(s+IXs+ 1) jW(¡W + l)Jw +1) 
En forma polar: 
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Magnitud y ganancia del sistema para diversos valores de 
ro 
i 
I 
-. ¡ 
, -
\ 
\ 
Frecuencia ro 
O 
2 
5 
50 
100 
~ 
Magnitud Fase 
~ -90· 
1.0307 -140.906º 
0.1932 -163.090º 
0.09997 -171.441º 
0.049996 -179.1405º 
O -180º 
Diagrama de Nyquist para el sistema G(s)=5(s+0.5)/[S(52+2s+1)] 
Margen de Fase (y) = 40° 
Margen de Ganancia (Kg) = ~ 
El sistema es estable 
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1.3 GRÁFICAS DE NICHOLS 
20. Dibuje la gráfica de Nichols para el siguiente sistema. 
Hacemos s =jw 
Gro' ) 3 
v
oo 
= (¡oo+3))oo +4) 
La magnitud (en decibeles) y su fase son: 
IGH(¡oot = 20l0g[ 3 JL-tan-l( oo )-tan-l( oo ) 
8 ~~'+ 9).j0J'+1 6 ) 3 4 
Magnitud en dB y fase para diferentes valores de w 
w IGH(jw)1 dB Fase 
0.5 -12 .227 -16.587° 
1 -12.762 -32 .471 ° 
4 -19.488 -98.130° 
10 -31.476 -141.499° 
50 -58 .459 -171 .992° 
100 -70 .468 -175.991 ° 
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Gráfica de Nichols para el sistema G(s)=3/[(S+3)(S+4)] con H(s)=1 
21. Dibuje la gráfica de Nichols para la siguiente función de lazo abierto y determine 
la estabilidad del sistema de retroalimentación. 
G(s)= 15 
s' +8s+ 15 
1 H(s)= -
s 
La función de transferencia en lazo abierto es: 
GH(s) = 15 
ses + 3Xs + 5) 
Haciendo s =jw 
GH(s)= 15 Uro X/ro + 3 Nro +5) 
En forma polar: 
Obtenemos la magnitud en dB con la siguiente expresión : 
54 
20 loglGH (¡w ) = 20 10{ 15 J 
dB w~01' + 9 ))01' +25) 
Asignando valores a ro obtenemos la siguiente tabla: 
Magnitud en dB y fase para el sistema GH(s)=15/[s 5+3)(5+5)] 
ro 20 log IGHUro)1 Fase 
O 00 -90° 
1 -0 .6279 -119.744° 
5 -8.26218 -194.0362° 
10 -37 .8215 -226.7357° 
100 -96.4929 -265.4192° 
1000 -156.478 -269.5416° 
W dI! 
.... ,"" 
-,"'. 
Diagramas de Nichols del sistema GH(s)=15/[s(s+3)(s+5)] 
Margen de Ganancia (Kg) = 7 dB 
Margen de Fase (y) = 63° 
El sistema es estable. 
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22. Dibuje la gráfica de Nichols para la siguiente función de lazo abierto y determine 
la estabilidad del sistema de retroalimentación. 
G(s) = lO 
s(1 + s X2 + s) 
Sustituyendo s por jro G(¡ro) = 10 joo(1 + joo X2+ joo) 
La ganancia en dB es: 
Ganancia en dB y fase para diferentes valores de ro 
ro IIGH(sll dB Fase 
0.5 18.767 -130.601 ° 
1 10 -161. 565° 
1.5 3.40 -183 .179° 
5 -22.753 -236.888° 
10 -40.2 1354713081 -252.979° 
Gráfica de Nichols para el sistema G(s)=10/[s(s+1)(s+2)] 
Margen de Ganancia (Kg) = -2.5 dB 
Margen de fase (y) = -16° 
El sistema es inestable. 
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23. Dibuje la gráfica de Nichols para la siguiente función de lazo abierto y determine 
la estabilidad del sistema de retroalimentación. 
20 
G(s)= ( X ) con 
s+2 s+5 
2 H(s)= -
s 
La función de transferencia es: 
GH(s) = 40 
ses + 2Xs +5) 
La forma isócrona del sistema es : 
GH(¡w)= 40 jW(¡W + 2)(¡w + 5) 
La magnitud (en decibeles) y su fase es: 
IGH(¡w L = 2010{ 4fJ )t-900-tan-'(WJ-tan-'(W J w~0>' +4 ~2 +25 r 2 5 
Ganancia de db y fase para diferentes valores de ro 
ro IGH(¡W ~dB Fase 
0.5 17.7855 -109.746 
1 10.901 -127.874 
2 2.365 -156.801 
5 -13.551 -203.198 
10 -29.098 -232.125 
100 -87.971 -265.999 
• 
Margen de Ganancia (Kg) = 3.8 dB 
Margen de Fase (y) = 90 ; El sistema es estable 
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11. LUGAR DE LAS RAíCES 
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11.1 REGLAS DE CONSTRUCCiÓN DEL LUGAR DE LAS RAíCES 
1,- El lugar de las raíces comienza en los polos de GH(S) (Función de Transferencia a 
lazo abierto) 
2,- El lugar de las raíces termina en los ceros de GH(S) 
3,- Todo lugar de raíces va a tener N números de ramas N = # Polos finitos 
4 ,- Todo lugar de las raíces es simétrico respecto al eje real 
5,- Lugar de las raíces en el eje real : Un punto en el eje real es lugar de las raíces si el 
número de polos y ceros de GH(S) a su derecha es impar 
6,- Asíntotas del lugar de las raíces, para valores donde S ---+00 el lugar de las raíces son 
asintóticas a líneas rectas dadas por los ángulos 
e = (2k+1)ro (p-z) 
k= 0,1,2,3""""" < (p-z) 
P = polos 
Z = ceros 
P-z = # asíntotas 
7,- Intersección de las asíntotas: Se lleva a cabo solo en eje real 
(J = (¿polos - ¿ceros)/( p-z) nota,- ¿ sumatoria de los valores de p y 
z 
8- Puntos de separación dk/ ds = ° 
9,- Ángulos de partida y llegada (ángulos con que parte los polos y con qué ángulo 
llegan a los ceros), Se supone un punto tan cercano a los polos o los ceros que es el 
mismo polo o cero y se tiene que cumplir la condición de fase 
L ¿ceros - L ¿polos = 11 para un punto S 1 
10,- Intersección del lugar de las raíces con el eje imaginario, para determinar el valor de 
w y k de cruce con el eje imaginario se emplea el criterio de estabilidad de Routh 
11 ,- Movimiento de las ramas: las que están mas cerca del eje imaginario se mueven 
hacia la derecha y los polos más alejados se mueven hacia la izquierda, 
60 
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1. Bosqueje el lugar de las raíces del sistema de retroalimen~ación del lazo abierto 
GH(s), utilizando las reglas de construcción. 
K CH(s) = --.,-
s(s+ I)' 
K CH(s) =----
ses + I)(s + 1) 
1.-POLOS: 
P1= O 
P 2,3 =-1 
2 .- CEROS: 
Z 1,2,3, ..... = = 
5.- L de R sobre el eje real: de O a - 1 
6.- # de asíntotas = 3 
ángulos de las asíntotas 
3.- # DE RAMAS = 3 
4. - simetría 3 
L = (2K + 1)1Z' 
p - z 
(2K +1 )1Z' ,:. K = O => L = 60°, K = 1 => L = 180°, K = 2 => L = 300° 
3 
7.- (}'= 
(2) -¿ z) 
p - z 
- (1 + 1-0) ~= -0.66 
3 3 
GH(S) + 1 = O Ecuación característica 
s(s+ I)(s+ 1)+ K = O 
s'+s)(s+ I)+K=O 
s'+s'+s' +s+K=O 
K =-s' - 2s' -s 
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8.- Intersección con el eje imaginario (otra forma diferente al teorema de Routh). 
De la ecuación (2): 
w1 = W 
w3 
- = 1 
w 
w' =1 
w = ±.JI 
sl +2s' +s+K = 0 
}'d +2J'w' + jw+K=O 
j W(j' w' )+ 2J'w' + jw+ K = O 
- j w 3 - 2w' + jw+K =0 
K - 2w' = 0- - - -(1) 
(_w3 + w) = 0- - - (2) 
Substituyendo en (1): 
K - 2(.JI)' = O 
K - 2 =0 
K=2 
Cruce con el eje imaginario 
9.- Puntos de separación 
aK 1 
- =-3s -4s- 1 = O 
ds 
s = - 4 ± ..JI 6 - 4(3)(1) 
2(3) 
K= oo 
ak las =0 
- 4±2 
6 ,s, =-0.33,s, =-1 
62 
CI 
2. Bosqueje el lugar de las raíces del sistema de retroalimentación del lazo abierto 
GH(s), utilizando las reglas de construcción. 
K GH (s) = ----:-----(s' +s+ I)(s+ l) 
s _ -1 ± • ./I -4(1)(I ) 
1.2 - 2(1) 
-1 ± -F3 
2 
K 
-0.5 ± 0.86j => s, = - 0.5 + 0.86j,s , = - 0.5 - 0.86j 
GH (s) = --:-----:---::-:-...,...,------::---:-:-:---:--:-(s + 0.5 - 0.86j)(s + 0.5 + 0.86j)(s + 1) 
1.- POLOS: 
p , =-1 
P2,3 = -0 .5 ± 0.86J 
2,- CEROS: 
Z 1,2,3 .. .... = ~ 
5.- L de R sobre el eje real: de - 1 a - ~ 
6.- # de asíntotas = 3 
ángulos de las asíntotas 
3.- # DE RAMAS = 3 
4.- simetría 3 
L. = (2K + 1)" . : . K = O => L. = 60°, K = 1 => L. = 180°, K = 2 => L. = 300° 
p - z 
7.- c>= 
(¿>-¿z) 
p - z 
- (0.5 - 0.86 j + 0.5 + 0.86 j + 1) -0.66 
3 
GH(S) +1 = O Ecuación característica 
(s ' +s+ I)(s+ I)+K = O 
s' +s' + s' +s+s+I+K=O 
s' + 2s ' + 2s + I + K = O 
8.- Puntos de separación ak las =0 
aK , 
- = 3s + 4s + 2 = O 
ds 
s = - 4±.J16-4(3)(2) 
'.' 2(3) 
- 4 ±2.82j =>s, =-0.66+0,47j,s , = - 0.66-0,47 j 
6 
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9.- L Z - L P = n (ángulos de partida) 
ex = 1800 - 90' - 59.8 0 
ex = 30.2' 
10.- Intersección con el eje imaginario (otro método diferente al de Routh) 
sJ +2s' +2s+ I + K=0 
j'w J +2}'w' +2jw+ I+K =0 
- jw(w') -2w' +2jw+I+K=0 
- jw J -2w' +2jw +I+K=0 
2w _w J = O --- ---(1) 
1 + K - 2w' = 0- - - -(2) 
De la ecuación (1) : 
2w = wJ 
W ' = 2 
w=±,[i 
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Substituyendo en (2): 
K = 2w' -1 
K = 2(,[i)' - 1 
K = 2(2)-1 = 3 
CJ 
3. Bosqueje el lugar de las raíces del sistema de retroalimentación del lazo abierto 
GH(s), utilizando las reglas de construcción. 
GH(s) = K(s + 1) 
ses + 2)(s + 3) 
1 - POLOS: 2. - CEROS: 
P1 = O 
P2 =-2 
P3 =-3 
Z 1= -1 
Z ,2,3, .. .. = = 
5.- L de R sobre el eje real : de O a - 1 Y de -2 a-3 
6.- # de asintotas = 2 
ángulos de las asíntotas 
(2K+I)" 
L = ,:. K = o => L = 90 o, K = 1 => L = 270 o 
P - z 
7.-
GH(S) +1 = O 
s(s + 2)(s + 3) + K ( s + 1) = o 
(s 2 + 2s)(s + 3)+ K(s+ 1) = o 
s3 + 3s' + 25 2 + 65+ K(s + 1) = o 
s3+5s 2 +6s+ K (s+ I)=O 
- s3-55 2 -65 K = __ -,-__ 
5 + 1 
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3.- # DE RAMAS = 3 
4.- simetria :3 
8.- Puntos de separación ak ¡as =0 
aK -3s'- lO s- 6 
__ -,--__ ~ o 
d s+1 
3s'+ I O s+ 6 ~ 0 
_ - lO ± 1100 4(3)(6) _ - 10 ± -% _ _ _ 
s - _ _ --''1'-:--:.,.,--___ => s - - O. 8, s - 2 . 54 
'.' 2(3) 6' - -' --
K-7OO al 
K= 00 
K=O 
-3 -1 
K-7OO 
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4. Bosqueje el lugar de las raíces del sistema de retroalimentación GH(s), utilizando 
las reglas de construcción. 
K GH (s) = -:----c-c--------c;---
(s + I)(s + 3)(s' + 2s + 5) 
K . 
G H ( s) = -:----:-:-c---,:c-:---:----::--:-c---:----::--:-(s + I)(s + 3)(s - 1 + 2j)(s - 1- 2j) 
-2± ,14-20 . . 
s" = ,==}s, =-1+2),s, =-1-2) 
. 2 
1.-POLOS : 
P, =-1 
P2 =-3 
P 3,4 = -1 ± 2J 
2.- CEROS: 
Z ,,2,3, ..... = 00 
5.- L de R sobre el eje real: de - 1 a - 3 
6.- # de asíntotas = 4 
ángulos de las asíntotas 
3.- # DE RAMAS = 4 
4.- simetría 3 
(2K + 1)'" 
L = ___ , c. K = o=> L = 45 o, K = 1 => L = 135 o, K = 2 => L = -135 o, K = 3 => L = - 45 o 
4 
7.- a = - 1 - 3 - 1 + 2 i - 1 - 2 i 
4 
9.- L Z - L P = TI 
Angulo de llegada: s,= -1 + 2j 
4 
I r 2 ) I 
-ltan -l oo + fa - \ ~ + 90 o + e x J = '" 
~ 2 ) 
- 90 0 - 135 0_ 90 o - ex = 180 o 
ex = - 180 0_ 135 0 _ 180 o = - 135 o 
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GH(S) +1 = O 
(s' + 3s + s + 3)(s' + 2 s + 5) + K = O 
S 4 + 2 s] + 5 s 2 + 4 s) + 8 s 2 + 20 s + 3 s 2 + 6 s + 1 + K = O 
8.- Puntos de separación ilk ras =0 
K=-(S' + 6S 3 + 16S ' +26S+ 15) 
Derivando encontramos el punto de separación -2.5 
10.- Intersección con el eje imaginario 
Criterio De Routh 
640-18K = O~ K = 640 =35.55 
18 
35 s ' + 15 + K=0~s' =_ 45 +3K -4.33 
3 35 
:. ro = ±-J- 4.33 = ± 2.08 j 
K=OO 
K~K=~ 
K=O 
-3 I 
~K=~ 
K =O -2.08 
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5. Bosqueje el lugar de las raíces del sistema de lazo cerrado GH(s), utilizando las 
reglas de construcción. 
GH(S) = K 
(S + 3)(s + 8)(S' + SS + 25) 
1.-POLOS: 
P1 =-3 
P2 =-8 
P 3.4 = -2.5 ± 4.33J 
2.- CEROS: 
Z 1,2,3, . .... = = 
5.- L de R sobre el eje real : de - 8 a - 3 
6.- # de asíntotas = 4 
ángulos de las asíntotas 
8 - (2K + I)IT 
P- Z 
81 = 180/4 = 45 0 
82 = 540/4 = 1350 
83 = 900/4 = 225 0 
84 = 1260/4 = 3150 
7.- O" = [(- 3 - 8 - 2.5 + 4 .3j - 2.5 - 4.3j ) - O 1.;. 4 
O" = - 16/4 = -4 
(ángulos de partida) 
( -, 4.3 _, 4.3 _, 4.33 D..) 180 - tg -+tg -+ tg - +u-< = 
0.5 5.5 O 
- (83.36 + 38.21 + 90+ 8x) = 180 
- 211.57 - 8x = 180 
8x = -31.57 
GH(S) +1 = O 
(s+3)(s+8)(s' +5s+25)+k = O 
s' + 16s3 + 104s' + 395s+ 600+ k = O 
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3.- # DE RAMAS= 4 
4.- simetría 3 
10,- Interseccion con el eje imaginario 
Criterio De Routh 
S4 1 104 
S3 16 395 
S' 79,31 600+K 
O (79.3 1)(395) - (600+k) (1 6) O 
79.3 1 
SO 600+K 
Para que el sistema sea estable: 
(79.3 1)(395) - (600+ k)(16) > O 
79,3 1 
31327.45 -9600-16k > O 
21727.45 > 16k 
k < 1358 
: ,0< k< 1358 
L a ecuación auxiliar es la de segundo orden ; 
(sustituyendo la k) 
79.3 1s' + 600 + 1358 = O 
S = + t 958 = ± J 4.96 1,' - 79.3 1 
8,- Puntos de separación i)k Ii)s =0 
d 
- Cs' + 16s 3 + 104s' + 395s) = O dS 
4s3 + 48s' + 208s + 395 = O 
s = - 6.38 
70 
O 
600+K 
O 
O 
o 
GH(s)=k/(s+3)(s~)(s'2+!js+25) 
15 
10 
5 
'" .¡;¡ 
<{ O 
'" 
-----------'>f--t--*- - - - L - - - . - - - - - - - - - - - -- -- - ---
'" ~ 
-5 
-10 
-15 
-15 -10 -5 o 
Real Axis 
5 10 15 
6. Bosqueje el lugar de las raíces del sístema de lazo cerrado. 
GH (s) = ___ --"K"--__ _ 
(s + 1)(s + 2)(s + 5)(s + 6) 
Angulo de las asíntotas 
K 
O 
1 
2 
3 
cr= 
(2K + l )n 
4 
Angulo 
rr./4 
3rr./4 
511/4 
7rc/4 
(-1 - 2 -5- 6) -14 
- - = - 3.5 
4 4 
intersección con el eje imaginario 
(s + 1)(s + 2)(s + 5)(5 + 6) + K = O 
S' + 1453 + 655' + 1125 +60 + K = O 
S' 1 65 60+K 
SJ 14 112 O 
S· 57 60+K O 
S 5544+14K O 
Su 60+K 
Donde 60+K >0 => K<-60 =>K>O 
5544-14K>0 por lo tanto K< 5544/14=396 => K<936 así 396>K>0 
As2+B=0 por lo que 57s2+(60+K)=0 
.~60+K In 5 = ±J 57 en K = 396:. S1.2 = ±jv 8 = 2.828 
Punto de arranque los puntos reales 
(-K = 5' +14s3 +65s' + 1I2s + 60)(-112) 
dK 3 2 
-= - 2s - 2 1s -65s - 56 
d5 
Por medio de tanteo se obtiene que 
S dKld5 
-1 .35 -3.21 
-1 .44 0.53 
-1.435 -0.117 
-1.438 -0.015 
-1.4385 0.001 
Por lo tanto si (s+1.4384) en 253+21s2+65s+56=0 
Obtenemos que 
5 + 1.4383')2-s-'3 -+-2-1s-' -+-6-5-5-+-56-
72 
se obtiene como resultado 252+18.12325+38.932 
s = -1 8.12)0 8.12)' - 4(2)(38.94) 
l.' 2(2) :. Sil = - 4.53 ± 1.02 
En 52= -5.5 tenemos el otro punto de arranque 
I1R;;IAm: 
7. Bosqueje el lugar de las raíces del sístema de lazo cerrado GH(s), utilizando las 
reglas de construcción. 
k 
G H (s) = ---;-"',----;:----;:-;:-;-
ses' + 6s + 25) 
1.- El lugar de las raíces comienza en los polos: P1 = O, P2 = -3+j4, P3 = -3-j4 
2.- El lugar de las raíces termina en los ceros, para este ejemplo Z1 ,2,3 = oo. 
3.- Por lo tanto el número de ramas será de tres. 
4.- Las asíntotas se obtienen por medio de: 
A = (2k + l )n 
P-Z 
Ao=60', A1=180', A2= - 60' 
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5.- La intersección de las asíntotas con el eje real esta dado por: 
(J = L Polos - L Ceros 
P-Z 
(J =-2 
6.- El punto de separación está dado por: 
dk 
- = -(3s' + 12s+25) = O 
ds 
resolviendo para S. S1 ,2=-2 ± j2 .0817 
Por ser un número complejo no satisface las condiciones de ángulo, por lo tanto no es 
punto ni de ruptura ni de partída ni de llegada. 
7.- El ángulo de partida desde el polo complejo en el semiplano superior del plano S es: 
e = 180° - 126.87" - 90° e = -36.87° 
8.- La intersección del lugar de las raíces en el eje imaginario se puede obtener 
sustituyendo s = jw en la ecuación característica y despejando k y w. 
S 3 + 6s' + 25s + k = O 
(jW)3 + 6(jw)' + 25(jw) + k = (-6w' + k) + jw(25 -w') = O 
w = ± j5, k = 150, o w = O, k=O 
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GH(s)=Kls(SA2-16s+25) 
8 
6 
4 
2 
"' .;¡ 
!,O ¡-- -----~------------------ - ----
'" É 
-2 
-4 
-6 
-8 
-8 -6 -4 -2 o 
Real Axis 
2 4 6 8 
8_ Bosqueje el lugar de las raíces del sistema de lazo cerrado GH(s), utilizando las 
reglas de construcción. 
GH(s) = k(s + 2) 
ses + 6)(s' + 4s + 16) 
1.- El lugar de las raíces comienza en los polos: p, = O, P2 = -6, P3,4 = -2 ± j3.46 
2.- Puntos de llegada, para este ejemplo: Zl = -2, Z2,3,4 = oo. 
3.- Por lo tanto el número de ramas será de 3. 
4.- Las asíntotas se obtienen por medio de: 
A = (2k + t)n 
P-Z 
Aa = 60', Al = 180', A2 = - 60' 
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5.- La intersección de las asíntotas con el eje real está dado por: 
(J = L Polos - L Ceros 
P-z 
(J = - 2.67 
6.- El punto de separación está dado por: 
dk = _(s(s + 6)(s' +4s+l6)) 
ds s+2 
resolviendo para S, tenemos el mismo caso que el ejemplo anterior, la solución de 8 no 
satisface la condición de ángulo. 
7.- El ángulo de partida es: 
e = 180' + 90' -250.85' 9=19.15' 
8.- La intersección del lugar de las raíces en el eje imaginario se obtiene resolviendo para 
s la ecuación característica. 
s' + lOs ' +40s' +(96+k)s + 2k = O 
Por el criterio de Routh se obtiene : 
81 ,2 = ± j3.68 
GH(,)=K("..2~,(s-+6)(."2+4s+16) 
10 
" 
& 
~ o :;r 1--- --4<---- -- -~-- - --- ---- --- ---- -- - - - -
.!:: 
-5 
-10 
-10 
, 
~ 
, 
, 
, 
o 
Real "-xli 
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9. Bosqueje el lugar de las raíces del sistema de lazo cerrado GH(s), utilizando las 
reglas de construcción. 
GH(s) = k(s+3) 
s(s+5Xs+6Xs' +2s+2) 
1.- El lugar de las raíces comienza en los polos: P1 = O, P2 = -5, P3 = -6, P4,5 = -1±j 
2.- Los ceros, para este ejemplo son: Z1 = -3 Z2 ,3,4,5= oo. 
3.- Por lo tanto el número de ramas será de 5. 
4 ,- Las asíntotas se obtienen por medio de: 
A = (2k+ l)n 
P- Z 
Aa= 45", A1=135", A2= - 225", A3= - 315" 
5.- La intersección de las asíntotas con el eje real estÁ dado por: 
a = L Polos - L Ceros 
P-z 
a =-2.5 
6.- El punto de separación está dado por: 
dk , 
- = - (k + 12s +25) = O 
ds 
resolviendo para S. S1 ,2=-2 ± j2.0817 
Por ser un número complejo no satisface las condiciones de ángulo, por lo tanto no es 
punto ni de ruptura, ni de partida, ni de llegada. 
7.- El ángulo de partida es: 
8 = 180" + 26.56" - 135" - 90" -14,03" -11 .3" 8 = - 43.77" 
8.- La intersección del lugar de las raíces en el eje imaginario se obtiene resolviendo la 
ecuación característica , y resolviendo para s, 
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81 ,2 = ± j1 .35 , k = 35.56 
S ' + 13s' +54s 3 +82s 2 + (60+k)s +3k=O 
G H( s )=K(s +3)/s( s +6)( s ->6) (s'2 + 2s +2) 
10 
5 
"' ·x! O ---- -- ---- -
'" 
.§ 
-5 
-10 
-10 -5 O 
Real Axis 
5 10 
10_ Bosqueje el lugar de las raices del sistema de lazo cerrado GH(s), utilizando las 
reglas de construcción. 
GHes) = k(s+2Xs+3) 
ses + 1) 
1.- El lugar de las raíces comienza en los polos: P1 = O, P2 =-1 
2.- El lugar de las raíces termina en los ceros : Zl = -2 Z2 =-3 
3.- Por lo tanto el número de ramas será de 2. 
4.- Las asíntotas se obtienen por medio de: 
A = .!--e 2_k _+ -<.1 )n_ 
P- z 
Para este caso como el número de ceros es igual al número de polos no hay asíntotas. 
5.- La intersección de las asíntotas con el eje real, tampoco existe . 
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6.- Los puntos de ruptura de salida y de llegada están dados por: 
resolviendo para S. S1 = - 0.634 S2 = - 2.366 
como ambos puntos están sobre el lugar de las ra íces , son los puntos de ruptura y de 
llegada. Por lo tanto existen dos valores para K. 
En el punto S = -0 .634 (K = 0.0718) En el punto S = -2.366 (K = 14) 
7.- Para calcular el ángulo de partida (llegada) es necesario tomar una infinidad de 
puntos. Se puede encontrar que el lugar de las raíces es un círculo con centro en -1 .5 
que pasa por los puntos de partida y de llegada. 
s' + 6s' + 25s + k = O 
(jw)' + 6(jw)' + 25(jw) + k = (-6w ' + k) + jw(25 -w' ) = O 
8.- Como el lugar de las raíces es un círculo del semi plano izquierdo, no tiene intersección 
con el eje imaginario, por lo tanto son válidos todos los valores de K positivos. 
3 
2 
.!!! 
x 
-;'0 
ro 
É 
-1 
-2 
-3 
GH(s)=K(s+2)(s+3)/s(s+1 ) 
: 
, 
, 
r: ~ 
-o---r-o- ----/~---'!'(-----------------------
-3 -2 -1 o 
Rea l A xis 
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11. Bosqueje el lugar de las raíces del sistema de lazo cerrado GH(s), utilizando las 
reglas de construcción. 
GH(s) = K(s + 2) 
(s + 1)(s' + 6s + 10) 
a) Encontrar K para S = 0.7. 
b) Encontrar los otros polos si los hay (s = 0.7). 
e) Respuesta temporal a escalón unitario. 
a) 
s' + 6s + 10 = O => s 
, 1,2 
1.- POLOS: 
P1 = -1 
P2 ,3= -3 ± J 
2.- CEROS: 
Z 1 =-2 
Z 2.3, ..... = 00 
5.- L de R sobre el eje real : de - 1 a - 2 
3.- # DE RAMAS = 3 
4 .- simetría 3 
6.- # de asíntotas = 2 
ángulos de las asíntotas 
(2K+ l)" 
L = ,:. K = O => L = 90 o, K = 1 => L = 270 o 
2 
9.- L Z - L P = n (ángulos de partida) 
K( - 3+;+2) K( - I+;) OH ( -3 + ¡) = _______ . _________ .. ______ . __ . ___ = -
(-3+ ;+I)(s+3- ;)(-3+ ;+J -';) (-2+ ;)(,' +3+ ;)(2;) 
Ox(-3+ ;) = 18 o_[,g - , (-~. )+,g - ' (~)-,g - 'C- 1)]= - 18 0- 15 0-90 0 +13 0=_28 o"" Ox = 72° 
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GH(S) +1 = O 
(s + I)(s ' + 6s + 10) + K (s + 2) = O 
s'+6s'+ IO s+s'+6s+IO+K +2K = 0 
s' + 7 s' + (I6 + K)s + (10 + 2 K) = O 
10.- Intersección con el eje imaginario 
Criterio De Routh 
102 + 5K )0 
7 
102 + 5K)0 => K )- 20.4 
7s ' +10+2K =0 
7s' + 10 +2(-20.4)=0 
, pO.8 7 s - 30.8 = O => s = - 7- = + 2.097 
Por lo tanto no hay cruces con el eje imaginario. 
8.- Puntos de separación ok ¡os =0 
-s' - 7s ' - 16s- 10 
s' +7s' + 16s+ 10 + K(s + 2) = O:. K = - ---..,.---
s +2 
K = - s' - 5s -6+ 2(s+ 2¡-' 
oK ~ 2 
- = -2s - 5 - 2(s + 2) = -2s - 5 - -c--c:-, 
ds (s + 1)' 
- 2s(s + 2) ' - 5(s + 2) ' - 2 
(s + 2)' 
oK - 2s(s ' +4s +4)-5(s' +4s+4)-2 - 2s ' - 8s' - 8s-5s ' - 20s-20 - 2 
- - = 
ds (s+2) ' (s+2) ' 
2s' + 13s' + 28s + 22 = O 
s, = - 1.65 + 0.84 j 
s, = - 1.65 - 0.84j 
s, =-3.19 
Como los polos siguen a las asíntotas, las raíces de ésta ecuación quedan fuera del lugar 
de las raíces 
Cuando ~ = 0 .7: 
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s = 0.7 ==} 8 = cos- I (0.7) = 4So 
Sx = - 2.7 + j2.SS 
GH (s x) = K(- 2.7+ j2.S S + 2,-) ____ _ 
(- 2.7+ j2.SS+I)( [- 2.7+ j2.SS J + 6(- 2.7+ j2.SS+ 10) 
= K(-0.7 + j2.SS) 
(-1.7 + j2 .SS)(7.29 - 13.77 j - 6.S - 16.2 + I S.3j + 10) 
K .J0 .49 + 6.S K -JQ.49 + 6.S 
= = 1 
.J2.89 + 6.S( - S.41 + I. S3j) .J2.89 + 6.S.J 29.26 + 2.34 
K = (3.0643 I 06)(S.62) = 6.S 
(2.64) 
S 3 + 7s ' + (16 + K)s + (10 + 2K) = (s + 2.7 - 2.SSj)(s + 2.7 + 2.SSj)(s + a) 
S3 +7s ' +(16+6.5)s+(10+2(6.S)) ( ) 
= s +a (s + 2.7 - 2.SSj)(s + 2.7 + 2.SSj) 
S3 + 7s ' +23s+23 _ ( )s3 + 7s '+23s+23_ 1 6 ' 1 6- - - 1 6 
:2 - s+a, 2 -s+ . .. S+ . =s+a~a - . 
s +S.4s+ 13 .79 s + S.4s +1 3.79 --
b) Por lo tanto los 3 polos para ~ = 0.7 son: 
S 1.2 = -2 .7 + 2.55j 
S 3 = -1 .6 (sobre el eje real) 
c) Respuesta temporal a escalón unitario: 
GH(s) = 6.5(s + 2) , C(s) = G ,H(s) = \ 
(s + \ )(s' + 6s + \ O) R(s) \ + G H 
C(s) 6.5(s + 2) _ 6.5(s + 2) 6.5(s + 2) 
R(s) - (s + \ )(s ' + 6s + \ 0) + 6.5(s + 2) - s ' + 7s' + 22.5s + 23 (s + 2.6 - 2.5j)(s + 2.6 + 2.5j)(s + 1.7) 
A B e 
= ~~~-_ . + + ~~~ (s + 2.6 - 2.5j) (s + 2.6 + 2.5j) (s + 1.7) 
A = 6.5(s+2) I = 6.5(-2 .6+2.5j+2) = -3.9+ \ 6.25j 
(s + 2 .6 + 2.5j)(s + \ .7) ,--'M"} (- 2.6 + 2.5j + 2.6 + 2.5j)(- 2.6 + 2.5j + \ .7) - 4. 5 j + \ 2.5 
- 3.9+ \ 6.25 j - \ 2.5 - 4.5j = \ 2 1.75 - \ 85.57j = 0.68 - 1.05j 
4 .5j- \2.5 - \2.5 - 4.5j \ 76.5 
B = 6.5(s + 2) I 6.5(- 2.6 - 2.5 j + 2) = - 3.9 - \6.25 j 
(s + 2.6 - 2.5j)(s + \.7) ,0-' .6-" j (- 2.6 - 2.5j + 2.6 - 2.5j)(- 2.6 - 2.5j + \ .7) 4.5j - 12.5 
= - 3.9 - \ 6.25j - \ 2.5 - 4.5j = -24 .5 + 220.67j - 0.17 + 1.62j 
4 .5j - \ 2.5 - 12 .5 - 4.5 j \ 36 
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.' 
Aplicando la trasformada inversa de Laplace: 
c(t) = (0.68 -1 .05 j)e -(26-25 / j ' + (-0.17 + 1.62)e-(26+25/ j ' + 0.27e -17' 
e = 6. 5 (s + 2) I = .,.--,--=---::-:-6-:.,...:5(,:-- .,--1.,--7 .,--+ -=-2 )'---:---::--::-::~ 
(s + 2.6 - 2.5 j)(s + 2.6 + 2.5 j) '=- 17 (- 1.7 + 2.6 - 2.5 j)( - 1.7 + 2.6 + 2.5 j ) 
= 1.95 = 1.95 = 0.27 
(0.9 - 2.5j)(0.9+2.5j) 7.06 -
CCs) = 0.68 - 1.05j + - 0.17+ 1.62j + 0.27 
R(s) (s + 2.6 - 2.5j) (s + 2.6 + 2.5j) (s + 1.7) 
C- O.7 ¡lO 
2.55 
2 
X 
7'E' 
1 
45" 
-1 -45° 
-1 
-1 
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cr 
Aplicando la trasformada inversa de Laplace: 
c(t) = (0.68 - 1.05 j)e -(26-2S }), + (- 0.1 7 + 1.62)e-(26+2S iI' + 0.27e -11, 
c = 6.5(s + 2) I = ____ 6.--'5('--_1._7_+_2'--) ----,-
(s + 2.6 - 2.5 j)(s + 2.6 + 2.5 j) ,.-11 (-1.7 + 2.6 - 2.5 j)( - 1.7 + 2.6 + 2.5 j) 
= 1.95 = 1.95 = 0.27 
(0.9- 2.5j)(0.9 + 2.5j) 7.06 -
_C_(s_) = O.68- 1.05j + - 0 .1 7+1.62j +_0_.2--,7 ,,-
R(s ) (s + 2.6 - 2.5 j) (s + 2.6 + 2.5j) (s + 1.7) 
~ -O.7 
-1-45° 
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j .. 
2.55 
2 
X 
1 
-1 
-7 
cr 
9- L Z - L P = rr (Ángulos de partida) 
_ 10 _ 10 
-(tg I _+(g 1- + 90 +8x)= 180 
- 50 - 25 
- (168.69 + 158.198+ 90+ ex) = 180 
ex = - 596 .9 
ex = 123.1 
GH(S) +1 = o 
SeS + 25)(s' + 1 OOs + 2600) + 6500k = O 
Desarrollando: 
s' + 125s' + 51 OOs' + 65000s + 65000k = O 
10.- Intersección con el eje imaginario 
Criterio De Routh 
s' 1 
S3 125 
s' 4580 
65000-177 4k 
SO 65000K 
Para que el sistema sea estable: 
65000 - 1774k > O 
Desarrollando: 
k < (65000)/(1774 .02) 
k < 36.64 
5100 65000k 
65000 O 
65000k O 
o O 
O O 
sustituyendo en la ecuación caracteristica: 
4580S' + 65000(36.64) = O 
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s" = ±22.8J 
8.- Puntos de separación ok ¡as =0 
a 
as (s' + 125s3 + 5100s' + 65000s) = o 
4s3 + 375s' + 1 0200s + 65000 = o 
S1 = - 45.95 
S2 = - 9.5 
S3 = - 38.64 
Nota: se escoge S2 porque está en (-25,0) 
GH( s )=65000k/s( s +25) (s'2 +1 OOs+ 2600) 
100 .--------.--------r--------.--~--__. 
80 
60 
40 
U> 20 
~ 
'" o ------ -- ----- ----*---f~---- ---- - - - - - -- - - ------
'" 
É -20 
-40 
-60 
-80 
-1 00 '--------'-----'-----~-"'----' 
-100 
cose = ¿¡ 
cose =0.5 
e = 60° 
-50 O 
Real Axis 
50 100 
:. Se grafica e = 60° en la gráfica del L de R , donde cruza la grafica 
se encuentra el punto de raíces dominantes. 
De la gráfica en la intersección se obtiene el punto S1, 2 = -6.6 ± 11.4j 
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Para encontrar el valor de K1 se utiliza la condición del modulo aplicado a la ecuación 
característica . 
1 +GH(S)=O 
GH(S) =-1 
La condición de módulo es: 65000k =lslls+251Is+50+10j lls+50-10j l 
Con S = - 6.6 ± 11.4j 
K = ~(6.6) ' + (1104)' ~(1 8A)' + (1 104) ' ~(43.4)' + (2 l.4) ' ~(43.4) ' +(104) ' 
65000 
K = 9.21 
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111 COMPENSACiÓN DE SISTEMAS 
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111.1 COMPENSACiÓN POR AJUSTE A LA GANANCIA 
1. Sea un sistema de control de realimentación unitaria cuya función de 
transferencia directa está dada por G(S) = K I S(S + l)(S + 2)(S + 3). Determine el 
valor de K de modo que los polos dominantes de lazo cerrado tengan una relación 
de amortiguamiento de 0.5 
Solución: 
La especificación de la relación de amortiguamiento exige que los polos de lazo cerrado 
queden ubicados sobre rectas a 60° con el semi plano izquierdo de S, esto es: . 
Cos e = 1; = 0.5 e = 60° 
Sabemos que cualquier punto sobre la recta cumple con 1; = 0.5, pero debemos 
determinar un punto sobre la recta que sea lugar de las raíces para lo cual trazamos el 
mismo. 
S(S+l )(S+2)(S+3)+K = O Ecuación Característica. 
S4 + 6S3 + 11 S2 + 6S + K = O 
1 11 
6 6 
10 K 
6-3/5K 
K 
Asíntotas: 
K 
O 
6-3/5K>0 
10S2 + K = O 
(2K + l)n (2K + l)n 
= donde K = 0,1,2,3 
P - Z 4 
= 45° 
= 135° 
= 225° 
=315°=-45° 
Cruce de las asíntotas con el eje real : 
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Con K < 10 
S = ± lj 
0-1-2 - 3 (jx= =-1.5 
4 
Puntos de arranque: 
dKldS = 4S3 + 18S2 + 22S + 6 = O Resolviendo 
s, = -0.39 S2 = -2.45 
6.-----.-----------~----------~~~ 
",/ 
, /, 
• I / I 
I I / I 
~1 ::'\..- --- -- ~----------- - - -- --~-- ---------~:- - --~------ - -
'-', : . // , 
"" : ,// 
.. ,~ : ~// , 
2 ----- -- - ...... ,---.------ ------ .. --~------------- .. --- ----
, , '/,'
, \, '. -0.3+0,51 ' 
Imag : " 60· V : 
O - - --- - - - r- --~--- \T ---------------i--------
: // 'i\ : 
; / : "\, : 
-'1 --- -- --/ ........ -----':'----------f" ~-~ ---------~--- .. -- ---- --
-/ r : '" 
;'/' : : '-, 
/,/ : : "" - : 
-4 v::r/. --- ---~-- ------- ----- -- -¡--- - ---- -- -~ - - - - -¡- -- --- --
I I "" • 
, , ." ' 
, , ~ 
_ r; L...--~--------'----------"'~,,~---.J ;6 -4 2 O 
Real 
4 
En el cruce con la linea de 60° se tiene que el polo está ubicado en -0.3 + 0.5j. aplicando 
la condición de módulo se tiene: 
I 
K = 1 
SeS + 1)(S + 2)(S + 3) s=-o,:o,j despejando K tenemos que K = 2.44 
Así , se tienen polos en -.3 + .5j con ¡; = 0.5 Y K = 2.44 
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2. Encuentre el valor del compensador de ajuste a la ganancia Ka para que el 
sistema de control cumpla con un máximo de sobreimpulso del 4%. 
R(s) ---r-~ G(s) = 
Solución: 
(Sl + 3 6s +81) 
1--r--7 C( s) 
s es + l )(s + 5) 
Primero dibujamos el lugar de las raíces, utilizando las reglas de construcción. 
1) Puntos de inicio 
Sl=O S2=-1 
3) Ramas separadas 
3 ramas 
5) Zonas del LR 
de -= a -5 y de -1 a O 
7) Centroide 
e = (0-1-5)-(-1 ,8+j8.82-1.8-j8.82) = -2.4 
8) Ángulo de partida o llegada 
' 0 8.82 
tan = -
I 3.2 
lanO = 8.82 
3 0.8 
83 = 95 .182714 
8 8.82 tan = - 84 = 101 .53462 
1. 8 
82 + 8x - 81 - 83 - 84 = -180 
8x =356.7 
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2) Puntos de llegada 
S 1,2= -1 .8 ± J8.82 
4) Simetría 
Existe 
6) Asíntotas 
1 asíntota 130 = 180 
~h = 90° 
9) Intersección del LR 
53 
S2 
51 
S° 
F(s) = 1 + G(s) = 1+ Ka(s ' +3.6s+8 1) = O 
s(s + I)(s + 5) 
53 + 52 (6Ka) + s(5+3 .6Ka) + 81Ka = O 
1 (5+3.6Ka) 
(6+Ka) 81Ka 
3.6K' a - 54.4 Ka + 30 O 
6+ Ka 
81Ka O 
Ka > O 3.6 K2a - 54.4Ka + 30 > O Ka1 = 0.57 
Ka2 = 14.54 
10) Puntos de arranque 
O 
O 
O 
O 
dKa 
- - O 
ds 
54 + 7.253 + 259.652 + 9725 + 405 = O 
51= - 0.48 
52= -3.47 
53,4=-1 .63 ±j 15.57 
Para Mp = 4% se tiene que ~ = 0.7 
e = cos·1 0.707 
e = 45° 
51.2 = -0.48 ± jO.5 
51 .2 = ± 2.6 
53.4 = ± 7.57 
K = I S~S + IXS + 5)1 = 0.028 
S + 3.6S + 81 S,.>"-{)48±jO.s 
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10 
5 
--- ~ -- --- -- ~- -- --- ~ - - - - --- . -- --- - ~ - ---
I I I I I 
I 
I 
I 
I I I I I 
- -- ~- -- ---- ~ -- - ---~------- . - ---- - ~----
Imag O !-----t-- - - -t--- ---'!i 
-1 0 
I 
I 
I I I I I 
- --,- ------ r------,- -- ----r---- - -,- -- -
I I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I I J 
---, - ----- - r--- --- ,----- --r-- --- - ,- ---
I I I 
-15 -10 -5 O 5 
Real 
3. Determine los valores de K, T1 Y T2 del sistema que se muestra en la siguiente 
figura, de manera que los polos dominantes de lazo cerrado tengan ~= 0.5 Y ron = 3 
rad I seg. 
+ K~ S +I . 
T, S + I 
-
Solución: Sea G(s) = 10 y Gc(s) = K r.. 10 
T, ses + 1) SeS + 1) 
La función de lazo cerrado sin compensador es: 
F(s) = _~IO,--_ = _ --. _ __ 10_ .....-_ _ _ 
ses + 1) + 10 (S - ~ + J -J9.75)(S - ~-J -J9.75) 
2 2 
Por lo que los polos de lazo cerrado son: - ~ ± j -J9.75 
2 
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10 
SeS + 1) 
Por lo que ((ln = 3.16 Y e = 81° así, ~ = cose = 0.158 
: · ·· , ····_·· 1·_· 
2 .•. __ .. ,¡, ... _--+... . 
! o ...•. _-_ ... , •.. .. _-_ ... 
E 
- . . 
..... .. ... -......... . 
. . 
~ ~( 
-4 •• ···_¡·· __ ····¡·····'I·¡ --·· .......... _-....... . 
. ~ -4 , 
Real AxIs 
, 6 
Como se puede observar los valores ((ln y ~ no corresponden a los requeridos, por lo que 
se procede a calcular el compensador. 
Se desea una relación de amortiguamiento ~ = 0.5 
De donde decimos que e = cos·1 ~ = 60° 
Por lo tanto la localización actual deseada de los polos es: 
S1 .2 = ((ln L ±600= -1.5 ±2.59j 
En el sistema actual , el ángulo de G(s) en el polo de lazo abierto es: 
L l O =-2210 
S eS + 1) 
ec = Tt - L-221 ° = 41 
La red de adelanto debe contribuir entonces con IPc = 41 ' , el siguiente paso es 
determinar las ubicaciones del polo y el cero de la red de adelanto. 
p 
_ _ +=--15+2 .59 j 
-4 .65 
- 1 .93 
- 1 / ex T 
- 1 / T 
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La · determinación de éstos se hace mediante métodos gráficos de la forma arriba 
mostrada y (<lic / 2) = 20.5° 
s + 1.93 Por lo tanto Gc(s) = Kc~ __ :-:c 
S+ 4.65 
Entonces , la función de transferencia en lazo abierto se convierte en : 
Gc(s)G(s) = Kc S + 1.93 10 = K (S + 1.93) 
S + 4.65 SeS + 1) I ses + 4.65)(S + 1) 
Para determinar K1, se emplea la siguiente condición: 
I
K . (S+ I:93) I - 1 
I SeS + 4.65)(S + 1) S.-U+J' .I9 /2 - Despejando K1 se obtiene lo siguiente: 
K1 = 12.3 Y de aquí que Kc = K1 / 10 = 1.23 
: . Gc(s) = 1.23 S + 1.93 = 0.5 (0 .518IS + 1) = K T, S + 1 
S +4.65 (0.2 15S + 1) T,S + 1 
K = 0.5, T1 = 0.5181 Y T2 = 0.215 
111.2 COMPENSACiÓN POR ADELANTO DE FASE 
4. Dado el sistema de control de posición. Diseñe un compensador Gc(s) tal que los 
polos (dominantes) complejos conjugados estén situados en S = -2 ± 2j. 
+ 
- ---.,JO----1 Gc(S) }---lWf------1 2S +0. 1 S ' + 0,IS + 4 
Servo-hidráulico avión 
giroscopio 
dependiente 
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Solución: 
La función de transferencia de lazo abierto es: 
GH(s) = ~( 2S + 0.1 ) 
S S' +0.IS+4 
Determinamos la ecuación característica : 
1 + GH(8) = O 
1+ · 2S+0.1 =0 
SeS' + O.IS + 4) 
S3 + 0.1 S2 + 4 S + 2 S + 0.1 = O 
S3 + 0 .1 S2 + 6 S + 0.1 = O 
81= -2+2j 
82= -2 -2j 
83= - .0167 
Ahora para el polo deseado tienen 8 1 = -2 + 2j 
~úJn = 2 pero ~ = cos -' 45°= 0.7071 -7 e = tan -' ~ = 45° 2 
2 2 di 
ron = Z = 0.7071 = 2.82 ra'} seg 
Como se observa, las especificaciones de S y úln es diferente por lo que requiere emplear 
una red de adelanto, pues se necesita compensar únicamente el estado transitorio . 
LG S = 11 2S+0.1 1 = 1 ( 2(-2+2j)+0. ! J 
(,) S (S ' + 0.IS+4) S.-2+'j (-2+2j) (- 2+2j)' + 0.1(-2+2j)+ 4 
1 ( - 4 +4j+0. l J 
LG(S, ) = (-2 + 2j) 4 - 2(2)(2 j ) - 4 - 0.2 + O.2j + 4 
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LG(S)- 1 [- 3.9+ 4} ] _ 134.27° 63.30 
I - (- 2 + 2}) 3.8 - 7.8} - 135°- 64.02° 
!/Jod" .. ,," = 180°-63 .3°= 11 6.7° 
Se utilizará el mismo método gráfico para encontrar el polo y el cero, que en el problema 
anterior. 
-14 .48 
4>c /2 = 58° ; 4>c = 116.71° 
S + 0.554 
Por lo que Gc(S) = Kc -:::S,-+-o1"""4-o.4:O-8 
Resolviendo Kc para que satisfaga: 
I 
K c (S+.554)(2S+. 1) I - 1 
(S + 14.48)(S)(S2 + .IS + 4) S=-2+21 -
Por lo tanto el compensador queda: 
p 
-2.828 -2 
-0.55 
Kc=22.4 
Gc(S) = 22.4 S + .554 
S + 14.48 
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111.3 COMPENSACION POR ATRASO-ADELANTO DE FASE 
5. Sea un sistema de control de realimentación unitaria cuya función de 
transferencia directa está dada por G(s) = 10 I S(S + 2)(S + 8). Proyecte un 
comparador de forma tal, que el coeficiente estático de error de velocidad Kv sea 
igual a 80 seg·1 y los polos dominantes de lazo cerrado estén situados en: 
S= - 2±2j -!3 
Solución: 
Debido a que en este problema se necesitan mejoras tanto en respuesta transitoria como 
en estado de régimen permanente (Kv = 80 seg-1) , entonces hay que utilizar 
simultáneamente compensación de adelanto y atraso. 
Sabemos que el polo dominante debe estar situado en : 
L. 10 I = -240° 
SeS + 2)(S + 8) S=-2±2j./3 
8c = n - (-240' ) = 60' 
La porción de adelanto de fase de la red de atraso-adelanto debe contribuir con 60° de 
manera que el lugar de las raices pase por la posición deseada de los pOlos dominantes 
de lazo cerrado. 
Asi , el comparador de atraso-adelanto tiene la función de transferencia 
I S+ - I S+ -
T T, 
Kc Gc (S) = --' B I S+ - S+ --
1', 8T, 
K v = limSGc (S)G(S) = limSKcG(S) 
S-'*O S-tO 
10K K = limS e = 80 
v s .... o SeS + 2)(S + 8) entonces 10/16 Kc = 80 Kc = 128 
El sistema compensado tendrá la forma de lazo abierto 
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El sistema compensado tendrá la forma de lazo abierto 
1 S+ -
--~ 1280 
1 S+ -
BT2 
SeS + 2)(S + 8) 
Como se elige T2 suficientemente grande como para que 
1 S +-
TI 
B S + -
TI S=-2+2J'3¡ 
= 1 
Entonces la condición de amplitud 
y la condición de ángulo se convierte en 
1 S + -
TI 12.8 _ 1 -- - -
S B .96 + -
T, 
100 
1 S+ -
L __ T,_1 
B S+ -
T, 
1 S:-2+2.f3, 
= 60° 
Para determinar los valores de T2 y B que cumplan con las condiciones de amplitud y 
ángulo se tiene que cumplir lo siguiente: 
B 
-58 
-4 -2 
T2 = 1/3.8 = 0.263 Y B = 58 T 1 = 58(0.263) = 15.263 
La porción de adelanto de fase de la red de atraso-adelanto se convierte en : 
L S + 3.81 = 59°30· 
S + 58 S~2+2./3i 
Para la porción de atraso de fase se puede elegir 
T2 = 10 1/ BT2 '" 0.00655 
Así , (S + 0.1) / (S + 0.0066) esta red debe cumplir con : 
1 
S + 0.1 1 - 1 
S + 0.0066 S'-2+2./3i 
00< L S + 0.1 1 = 1.1 66°< 3° 
S + 0.0066 S.-2+2./3, 
Por lo tanto el sistema compensado tiene la función de transferencia de lazo abierto: 
G S (S+3.8)(S+0. 1)(1280) 
Gc (S) ( ) = (S + 58)(S + 0.0066)(S + 2)(S + 8) 
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6. Un sistema retroalimentado tiene la siguiente función de transferencia en lazo 
abierto. 
H(S)G(S)= K I 5(5+2) 
Diseñar una compensación por adelanto de fase que cumpla con las siguientes 
especificaciones. 
a) Error menor o igual al 5% en estado permanente para una entrada de 
rampa 
b) Que el margen de fase de el sistema sea aproximadamente de 45°. 
Con Diagrama de Bode y lugar de raíces . 
Solución: 
Para cumplir la condición de: 
ess = 5% = 0.05 
Kv = 20 
Kv = lirnS K 
SeS + 2) 
S-7 0 
: . K = 40 
K 
- =20 
2 
La función de transferencia de lazo abierto es: GH(s) = ( ) S,S+2 
40 
Obtenemos los diagramas de Bode y el margen de fase: 
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En la gráfica que se muestra el diagrama de Bode para la función anterior. En esta 
gráfica se puede ver que el sistema sin compensación tiene un margen de fase 18' , 
la especificación pide un margen de fase de 45', entonces el adelanto de fase 
adicional necesario para satisfacer la condición es de 45' _18' = 27' =<jIm se sabe 
que sen <jIm = 1-a /1+a . 
Despejando a de esta ecuación . 
':Y- = 1- Senrp" = 1- Sen(27°) =0.3755 
1 + Sent/lm 1 + Sen(27') 
La función de transferencia de un compensador de adelanto es: 
G (S)=a l + TS 
e l + aTS 
Con a < 1 
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Ya se determinó u, el siguiente paso es determinar las frecuencias de corte w=1 I T 
Y w=1 luT. Para hacerlo, se observa que el ángulo de adelanto q,m se produce en la 
media de las dos frecuencias de corte, o sea, en 
1 
wm= --T~ 
El valor de la modificación en la curva de amplitud en w = 1, es 
T -voo 
1
1 + j wT 1 = _1_ = 1.63dB 
l +jwaT _ 1 ~ W--:¡;;:r 
Y la magnitud del sistema sin compensar vale -1 .632 db cuando w=7 rad/seg . Se 
toma esta frecuencia como la nueva frecuencia de transición de ganancia , We. 
~= ~wc =4.28 
T 
_1_ = Wc I ~ = 11.42 ~ 
aT 
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T =0.2336 
Tu =0.0875 
Gráfica que muestra el comportamiento del siguiente sistema compensador: 
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La red de adelanto queda así : 
G fS)=K S+ 4.28 
c ~ C S + 11 .42 
K 0.375 0.2336S + 1 
c 0.0875S + 1 
Kc Sirve para compensar la atenuación producida por la red de adelanto; 
Kc = 1/0.3755 =2.663 
Finalmente el compensador queda definido como sigue: 
G(S) 0.2336S + 1 
0.0876S + 1 
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7. Determinar los valores de K1 TI Y T2 del sistema que aparece en la figura, de 
manera que los polos dominantes de lazo cerrado tengan ~ = 0.5 Y OOn = 3 rad I seg. 
R(s) + ·t~ ______ , ___ ~_C~_·_p_, _~_I __ c_~_)_=_S~_~t_I~) 
La función de transferencia de lazo cerrado de G(s) es: 
CH(s) = C(s) 10 10 
1 +CH(S) s(s+I)+1O s' +s+ 10 
Entonces : 
s = -1± ~1-4(1O) 2 -l± jE9 
l.' 2 2 
CH(s) = 10 
(s + 0.5 - jO.5~)(s + 0.5 + jO.5~) 
k=10 x-
l 
I 
I 
I 
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105--139 = )3.2 
2 
1 
C(s) 
Como se requiere un S = 0.5 
S = cose =>e =cos-1 0.5 = 60° 
COn = 3/stest = 3 rad/seg 
y.o 
___ __ -1. )255 
Wn 3 
-1 .5 o-
La fase del compensador es: 
L G(s) + q, = ±7t => L G(s) = ±7t- q, 
G(s ) = 10 · = ___ -=-10"---_ _ _ 
1 (- 1.5 + j2.55)( - 2 + j2.55 + 1) (- 1.5 + j2 .55)( - 1 + 2.55) 
L G(Sl ) = O-tan-1 2.55 -tan-1 2 .55/-1= 0° -120.46° -111.412°= -231 .87' 
-1.5 
Por lo tanto: 
L G (se) = 180° + 231 .87' = 51 .87' 
Entonces el compensador quedaría de la siguiente forma : 
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s+ 1.7 
--
s +5.4 
jw 
o • 
Como ya se encontraron el polo y el cero del compensador, se determinara la ganancia K 
necesaria para tener que Hc = 1 
I 
10(s, +1.7) - 1 
s, (s, + I)(s, + 5.4) 
=> K = Is, (s, + I)(s, + 5.4)1 
10(s, + 1.7) ,,=-15+J' .5S 
K = 1(- 1.5 + j2.55)( - 0.5 + j2.55)(3.9 + j2.55) 1 = ~(1.5) 2 + (2 .55)' JO. 5)' + (2.55) ' ~(3.9) ' + (255)' 
I 0(- 0.2 + j2.55) 
=> Kc = L4 .. Kr;S+~=l.4 ': +1.7 
T, s+ l s+5.4 
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8. Un sistema de retroalimentación unitaria tiene la función de transferencia Gx(s) 
donde K = 4.46 para ~ = 0.7. Se desea que el sistema, con la adición de un simple 
compensador de adelanto, tenga un tiempo se establecimiento de 1.6 seg . Y un 
máximo de sobreimpulso del 4%. 
Gx(s) = K(s + 3) 
(s + ¡)(s + 2)(s + 4) 
Se util iza el método del lugar de las raíces para hacer la compensación, hallamos 
Wn : 
Ts = 1.6 seg 
Se tiene que para ±4% de Mp el ¡; =0.7 . 
I = - ~ W = -= =3. 57 1rad 4 4 4 % 
' swn n SI, (0.7)(1.6) seg 
Por lo tanto el valor del polo deseado es: 
jW=Wn~ =3.57 1 ~1 -(O . 7) 2 =2.55rarseg 
cr = ¡;wn = 2.5 
El polo buscado es s = -2.5 ± j .255 
- Ahora hay que ver la distribución de cada polo y cero con el polo deseado. 
L (-2 .5 + j 2.55) + 3 -L (-2 .5 + j2 .55) + 1-L8-2 .5 + j 2.55) + 4 
=L O.5 + j2 .55 -L -1 .5 + j2.55 -L - 0.5 + j2 .55 - L 1.5 + j2 .55 
=78.91 ° - 120.47" -101 .09° - 59.53° = -202.18° 
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Entonces para que el lugar de las raíces pase por el polo deseado, éste debe 
contríbuir con : 
$ = 180° + 202 .18° = 22.18 
joo 
A P 
;12 
- En la gráfica se traza la recta PA, luego se traza la bisectriz PB del ángulo formado por 
OP y PA. Se trazan 2 rectas PC y PD formando un ángulo cada una de ellas con PB de 
± $/2 = 11 .09°. La intersección de las rectas PC y PD con el eje real nos da la ubicación 
del polo y el cero de la red de compensación : 
polos s = -4.3 cero s = -3 
Por lo tanto: 
Gc(s) = (s + 3) Kc 
(s + 4.3) 
La función de transferencia del sistema ya compensado es: 
, ) (s + 3) K 4.46(s + 3) (s + 3) K (s + 3) Gc(s)Gx(s = e = (s + 4.3) (s + 1)(s + 2)(s + 4) (s + 4.3) (s + 1)(s + 2)(s + 4) 
1 
K (s + 3)(s + 3) '1 - 1 
(s + 4,3)(s + 1)(s + 2)(s + 4) ,=-2S+} 2.55 
K = !(S + 4.3)(s + 1)(s + 2)(s + 4)!. = 1(1.8 + j2.55)(- 1.5 + j2 .55)(-0.5 + j2.55)(1.5 + j2.55) ! 
(s + 3)(s + 3) ,=-25+ / 2.55 (0,5 + j2.55)(0.5 + j2,55) 
K = (312)(296)(26}2.96) = 10.51 
(2:6)' -
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K Kc= - =2.,1Q 
4.46 
La función de lazo abierto completa es: 
C(s)H(s) = (s+3) (l0.5 1)(s+3) 
(s + 4.3) / s + 1)(s + 2)(s + 4) 
Ahora compararemos Kp del sistema no compensado con el ya compensado: 
Del sistema compensado: 
Kp = lim C(s)H (s) = lim K(s + 3) 3K 
hO HO (s + 1)(s + 2)(s + 4) 8 
K =4.46 ~ Kp =1 .673 
9. Para el sistema que se muestra en el diagrama en bloque de la figura, determinar 
K1 y K2, de tal manera que el sistema tenga polos de lazo cerrado en S = -2 ± 2j 
R+ 8 e 
SeS + 4)(S + 5) 
Vemos la fase: 
L CH(S) = LC(S) + LCc 
K¡ (K,S) K¡ (K, S+K¡) 
CH(S) = ses + 4)(S + 5) ---;;::- + 1 = ses + 4)(S + 5) K¡ SeS + 4)(S + 5) 
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K2 (S+~) 
GH (S) = K 2 
SeS + 4)(S + 5) 
L G(S1) = -[(-2 + 2j)(-2 + 2j + 4)(-2 + 2j + 5)] = (-2 + 2j)(2 + 2j)(3 + 2j ) 
Q>c = 1"[ - L G(S1 ) = 180° - (-213 .69°) = 393 .69° = 33.69° 
Que debe dar el compensador, 
+2j 
-5 .1 -2 
en -5.1 está el cero que debe dar la fase. 
Por lo tanto la posición del cero es: 
K, _ K , _ 5 S+ -- --5. 1=>-= .1 
K 2 K 2 
Se busca la condición de módulo : 
I 
K2(S, +5. 1) '1 -1 
,S, (S, + 4)(S, + 5) S,=-2>21 
Se despeja K2 
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K, = 8 1(81 +4)(81 +5) = 1(-2+2J)(-2+2J+4)(-2+2J+5) 1= 
81 +5. 1 - 2+2)+5. 1 
-h' + 2' ,/2' + 2' ,)2' + 3' 
= 7.81 
Despejamos a K1 
KI 
- = 5.1 ~ KI = 5.1(7.81) = 39.83 
K, 
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IV01 FUNCiÓN DESCRIPTIVA 
10 Encuentre la función descriptiva de la alinealidad de conexión-desconexión ( on 
- off lo 
La alinealidad de conexión-desconexión, frecuentemente se denomina alinealidad de 
dos posiciones 
Sea un elemento sí-no, cuya curva característica de entrada sea la que se ve en la 
Fig .1. 
La salida de este elemento es, o bien una constante positiva o una constante negativa. 
La Fig .2 muestra las formas de onda de entrada y salida. 
Figo 1 
Fig02 
'0 
" , 
• M 
Ml----
----j-M 
• 
• , 
x(I)= X sen wt 
y(l) 
~ 
... M , 
, 
• 
• 
I 
, 
.-~ 
, 
• ,
"' ' ~ yl (1)= VI sen wt 
11 6 
Se obtiene el desarrollo en Serie de Fourier de la salida y(t) de este elemento. 
Aa -y(t)= - + L (An cos núJt + Bn sen núJt ). 
2 11 ==1 
Encontrando los coeficientes: 
2 i2n An = - y(t) cos núJt d(úJt) . T O 
Para n=O: 
Ao = ~ r2n M cos OúJt d(wt). 
n Jo 
Como cos O = 1: 
r2n 
Ao = ~ Jo M d(úJt) . 
n 
Desarrollando tenemos : 
Ao = ~ r" M dt + ~ 12" -M dt 
n Jo n " 
= ~ ( M(n-O) - M(2n - n) ). 
n 
1 
= - ( Mn - 2Mn +Mn) 
n 
Ao = O. 
PARA n = 1. 
A, 
_
- _1 f
0
2
" JI y(t) cos 1úJt d(wt). 
n 
f2" 
M cos úJt d(wt) + ~ Jn n -M cos úJt d(úJt) 
r2n 
cos wt d(úJt) - M J" cos wt d(wt) 
n 
Desarrollando las integrales: f: cosúJtd(úJt ) = sen wt l ~ = senn (n - O) = sen n 
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S:" cosúJtd(úJt) = sen cot l2; = sen (2n - n) = sen n 
Entonces: 
M M A1 = - sen n - - sen n 
n n 
Pero como: 
Sen n = O 
Entonces: 
A1 = O 
Encontrando ahora los coeficientes Bn : 
Bn = ~ r2n y(t) sen (nUlot) d(cot) T Jo 
Para n=O : 
I f2" 
Bo = n Jo y(t) sen Ocot d(cot) 
Como sen O = O entonces: 
Bo = O 
Para n=1 
1 12" B1 = - y(t) sen cot d(cot) 
n o 
= ~ r n O M sen cot d(cot) + ~ t n " 
= ~ r n O sen cot d(Ult) - M J,2n n n 
Desarrollando las integrales: 
fon JI sen cot d(cot) = - cos n + cos O 
f:n J" sen cot d(cot) = - cos 2n + cos n 
Pero como: 
Cos O = 1 
Cosn =-1 
Cos 2n= 1 
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-M sen cot d(cot) 
sen cot d(cot) 
Entonces: 
M M 6 1 = - ( - cos n + cos O ) - - ( - cos 211 + cos n ) 
11 11 
6 1 = M ( 1 + 1 ) _ M (-1 _ 1 ) 
n 11 
2M 2M 6 1 = - + -
11 11 
Llegando así a la Serie de Fourier: 
y(t) = 6 1 sen cot 
4M 
= - sen cot 
11 
Entonces la función descriptiva N queda dada por: 
1 2 
10 
6 
N 
2 
o /" 
N=4M / 1I L OO 
X 
N = 4M L 0° 
nX 
/" 
./ 
/ 
2 
.-/ 
.-/ 
V 
.-/ 
6 
.-/ 
./ 
/ 
-M... 
x 
Función descriptiva para la alinealidad conexión - Desconexión o S í - No 
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2. Encuentre la función descriptiva de la alinealidad zona muerta 
Este elemento no lineal recibe a veces el nombre de no linealidad de umbral. La 
zona muerta puede causar error en estado permanente. En la siguiente figura se muestra 
una curva característíca de entrada-salida: 
Salid> 
/ 
Pendiente = k 
-t, -7~::.-I--'t,~- Entrad. 
Pendiente = k/ 
Para una entrada senoidal. la forma de onda de la salida está representada de la 
siguiente manera: 
x(t) = X sen ro t 
)'(t) 
'1", _.·1 4t) "" Y1 sen Q>t 
Para el elemento con zona muerta que se muestra en la primera figura , la salida 
y(t) para O :: ú)t:: n está dada por: 
y(t) = O para O < t < t1 
y(t) =k (Xsen ú)t - t,) para t1 < t < ( ú) In)- t1 
y(t) = O para (ú) In )- t1 < t < (ú) In ) 
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Se obtiene el desarrollo en Serie de Fourier de la salida y(t) de este elemento: 
Ao ~ Y(t) = - + L.J An cos noot + Bn sen noot 
2 n=1 
Encontrando los coeficientes de Fourier observamos que la sal ida y(t) se encuentra 
como una función par. Y por trimestres anteriores la expansión en Serie de fourier solo 
tiene términos senos. Por lo que Aa, A, y Bo son cero. Entonces nos queda: 
Y(t) = B, sen oot , encontrando B( 
i2n B, = ~ y(t) sen oot d(oot) n o 
Usando una de las propiedades de simetría de onda simplificamos : 
4 i" 12 B, = - y(t) sen oot d(oot) 
n o 
Sustituyendo el valor de y(t) : 
4 f" / 2 
B, = - wr! 
n 
K(X sen oot - 6) sen oot d(oot) 
4K [" /2 
B, = - J(()/ ! 
n 
(X sen oot -6) sen oot d(oot) 
Vemos que: 
6 = X sen oot, 
_, (6) oot, = sen X 
Entonces: 
1" / 2 B, = 4K I ( X sen oot sen 001 d(oot) - X sen oot, senoot d(oot)) n mI 
(" /2 1"/2 
B, = 4XK [ J, I sen2 oot d(oot) - sen 001, mIl sen 001 d(ool ) 1 
n mI 
12 1 
Por las fórmulas siguientes: 
f 2 1 1 sen u du = - u - - sen 2u + c 2 4 
f sen u du = - cos u + c 
Desarrollando: 
4XK 1 1 
8 1 = -- [ - wt - - sen 2 wt - sen wt1 [ - cos wt 11 
11: 2 4 
Sustituyendo los valores de las integrales: 
4XK 1 11: 1 • 8 1 = -- [ - . - - - sen 2(n/2) - (1/2)wt1 + (1/4)sen 2wt1 + sen Wt1 
11: 2 2 4 
[ cos (n/2) - cos wt1 11 
4XK 11: 1 1 1 11:. 81 = -- [- - - sen n - - Wt1 + - sen 2Wt1 + sen Wt1 cos - - sen Wt1 
11: 44 2 4 2 
Como 
Cos Wt1 1 
sen n = O 
Cos n/2 = O 
Entonces queda la ecuación: 
4XK 11: 1 1 8 1. = -- [- - - Wt1 + - sen 2Wt1 - sen Wt1 cos Wt1 1 
11: 4 2 4 
Como L'l= X sen Wt1 
wh=sen-1( ~ ) 
4XK 11: 1 -1 (L'l ) 1 8 1 = -- [ - - - sen - + - sen 2Wt1 - sen Wtt cos wt1 1 
11: 4 2 X 4 
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Desarrollando más tenemos: 
B, = 2X: [ ~ _ sen-' ( ~ ) _ ~ ~1 -( ~ ) 2] 
La función descriptiva para un elemento con zona muerta se puede obtener 
como. 
Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente llegamos: 
2K - 1 (t:. ) t:. r-rt:. ) 2 N = ---;¡- [sen X + X ~ l Tx) 1 
La siguiente figura presenta la gráfica de N/K como función de t:./X . Nótese que para (t:./X) 
> 1 la salida es cero y el valor de la función descriptiva también es cero. 
3. Encuentre la función descriptiva de la combinación de Zona-Muerta y Saturación 
N 
K 
1.0 
0 .9 
0.6 
0 .4 
0.2 
o 
r": 
~ 
""" ~ 
" 1\.. 
0.2 
" "-
0.4 b, 
X 
'" 1': 
0.6 
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"-.. 
1"-.. 
0.9 1.0 
Encontrar la función descriptiva o generalizada de la no linealidad siguiente: Combinación 
de Zona muerta y saturación . 
y 
m=k 
figura 1. Zona muerta y saturación 
La presencia simultánea de zona muerta y saturación se indica en la figura 1. La salida 
depende del valor de la entrada X. Para X>S/2 la salida se indica en la figura 2. 
x(l) y(t) 
x K(S-d) 
2 
2 11 
o 
O 
Figura 2. Entrada y salida con zona muerta y saturación 
Sabemos que la función descriptiva se define como el cociente del fasor representativo 
de la componente fundamental de la salida de la no linealidad y el fasor representativo 
de su entrada senoidal. Esto es: 
N(úJ) = Y,(júJ) 
} x(júJ) 
Donde: 
N(jw) = Función Descriptiva 
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y 10m) = Componente fundamental de la salida, determinado por un análisis de Fourier. 
XOm)= señal senoidal de entrada x = XsenOm) 
Según observamos en Y 10m) debemos calcular la serie de Fourier de la salida de la 
forma: 
y(t) = Ao + f (A" cosnwt + B" sennwt) 
2 n:: l 
en donde: 
1 ln 
An =- f y(t)cos(nwt)dwl 
11: o 
1 ln 
Bn = - f y(t)sen(nwl)dwt 
11: o 
Dado que la no linealidad es simétrica ..do. =0 y dado que la no linealidad también tiene 
2 
simetría de media onda An = O. Por lo tanto solo es necesario calcular Bn integrando de O 
a n/2 y multiplicando el resultado por cuatro. Entonces los armónicos de y(t) están dados 
por: 
411' / 2 
YK =- f y(t)senkwtdwl 
11: o 
= - J K(Xsenax - - )sen kaxd(úJl)+ J K(- - )sen kaxd(úJ/) 4[W d ,," S - d ] 
Tr od 2 as 2 
4 r: 4 i'" 1 in" = - KXsenwtsenKwtd(wt)- - Kdl2enKwld(wt) +- KSsenKwld(wt) -
11: ad 11: ad 2 ", 
1 i" 12 
- KdsenKwtd(wt) 2 ro 
= 4KX [ sen(K - I)ro sen(K - I)ad + sen(K + I)ro 
re 2(K - 1) 2(K -1) 2(K + 1) 
s",e.-.cn",(K-,-+-"I)",adc.c + _2d (cos km' - cos kro )t 
2(K + 1) re J 
El valor máximo que se les puede adecuar a ad y as es n/2 , implica que: 
Cos kad= O 
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Cos kas = O 
kn Cos - =0 
2 
Dando como resultado 
YK = 2KX [sen(K - l)as _ sen(K -l)ad + sen(K + l)as _ sen(K + [)ad] 
kn K-l K-l K+l K + l 
Los casos de zona muerta o saturación individuales pueden obtenerse de la ecuación 
anterior sustituyendo as = nl2 o ad = O, respectivamente. 
Para obtener la fundamental empleamos la regla de L 'Hopital es decir eliminamos la 
indeterminación 010 derivando arriba y abajo la expresión con respecto a k y obtenemos: 
Y - 2KX [ a.d sen 2as 1- -- as - + --,---
n 2 
Por lo tanto la función descriptiva adimensional es : 
N = l = [2as _ 2a.d + sen 2as + sen 2a.d] 
K KX n n 2 2 
El trazado de esta función depende de los valores relativos de as y ad. El valor máximo 
que puede darse a as y ad en esta ecuación es n12 . En la figura se da una familia de 
curvas en función de d/2X para distintos valores de S/d . Para d =S el valor de la función 
descriptiva es cero para todas las otras entradas. Para d/2X>1 el valor de la función 
descriptiva es cero. De la misma forma , cuando X se hace muy grande la función 
generalizada se aproxima a cero. 
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1.0 
U s 
el 
NI1< 
0.6 
0.4 
0.2 
O.O~ ________ -::l 
O.tI 0.2 0 .4 0.6 O.S 1.0 
4. Encuentre la función descriptiva de la alinealidad carrera muerta (backlash) 
...... 
ro· ... 
Entrada : X = Xm sen mt 
Salida : b O $ mt $ /2 y = Xm sen mt - -2 
b n y = X - _ $ mt $ n-a 
m 2" 2 
b 
Y = Xm sen mt + 2 n -a$ mt $ n 
donde : 
(X - b) 
a == sen -I m (1) 
b 
Asi : 
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+ - f x m - - cosfiJld(rm) 2·-a( b) 
n ~ 2 
+ n f X m sen rm + - cosrmd(rm) 2 • ( b) 
n-a 2 
Desarrollando la primera integral 
~ l [xm sen WI COSúll - t:COS Wl }(úll)= ~[xm lsen úII cos Wld (úII)- t: lcosúlld(úII)] 
n o 2 n o 2 0 
= ~ [xmsen' úll ! ~ - %senWl I~ ] = ~ [x~ sen' ~ - senO )] - ~ [%(sen ~ -seno)] 
= ~xm - ~(~) = ~(xm-~) . 
n n 2 n 2 
Para la segunda integral. 
~ T (xm - t:) COS Wld(úll) = ~(xm - t:) senWl I :~a = ~(xm - l:.-)(sen(n - a )-1). n ~ 2 n 2 11 n 2 
Pero sabemos que. 
sen(a ± b)= sen acosb ±cosasenb . 
Luego. J Xm-b ) b- Xm sen (n - a)= senn cosa - cosn sena = -sena = - se.\ sen - 1 b = b . 
Entonces la integral queda. 
~ ( Xm - ; r -2xm ) - ~ ( Xm - ; ) = ~ ( Xm -~ r -bxm 1). 
Realizamos la tercera integral. 
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2"( b) 2[" b" ~ n L Xm sen úJI + 2" cosúJtd(úJI)= n L Xm senúJtcosúJld(úJl)+ 2" LCOSúJtd(úJI)J 
= H xmsen ' úJtl:_a + % senúJI Ca ] = H Xm~en ' n- sen ' (n - a ))+ ~(senn - sen(n -a))] 
2 [ ' () b ( )~ 2 [ .J Xm - b)' b ( xm - b)] 
= n - Xmsen n-a -2sen n- a J = n -X"l b + 2 b . 
La integral total queda de la siguiente manera. 
= (~xm- ~i?.Y b - Xm ) +~'!.( Xm - b )_ x,J Xm - b)' 
n n 2 A b n 2 b .. \ b 
Z ) ~ )' ()' 2 b- Xm Xm - b 2 Xm-b 2 Xm , =- (Xm-b - X =- (Xm - by-Xm =- (Xm - bJ- - (\rm- b n b b bn b bn b' 
= (\rm-b ' í ~_ xm ) . 
\ bn b' 
Similarmente, la componente fundamental del seno es: 
2 ~( b) B¡ = - J x" 5"n mt - - 5"n mtd ( mt ) 
TI o 2 
+ - J ~ - - 5"n mtd (mt ) 2 -~ ( b) 
TI ,. 2 
(3) 
La función descriptiva para un elemento dado para las componentes fundamentales seno 
y coseno es: 
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Esto, combinando las ecuaciones (1), (2) Y (3) obtenemos: 
y 
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I 
2" 
IV.2 ANÁLISIS CON LA FUNCiÓN DESCRIPTIVA 
5. Determine la amplitud A y la frecuencia w para las cuales podrian mantenerse las 
oscilaciones en el sistema: 
R(S) 
-1 I 
C(S) 
1 N (X)~ 3X' I 32 m -n¡- I • .---
I 
G(w) - 32 
-. r, 2'" JWlJw + I 
sistema lineal 
3x' N(x) ~ "'4" sistema no lineal 
G(w) = 32 32 32 
jw((jwJ + 4jw + 4) jw~w' + 4jw + 4) - jw3 - 4w ' +4jw 
G(w)= 32(- 4w' + }w(w' - 4 )) = -128w' + } 32wG-v2 - 4) 
(-4w'J +w2(w' -4J 16w' +w' (w' - 4J 16w' +W2(W2 -4J 
G( ) - 128w' . 32wG-v2 - 4) - 128 . 32(w' - 4) 
w = [ TJ [ r + J w2 6w' + (w2 - 4 J w 6w' + w(w' - 4 , J 611" + (w' - 4 , 16w' + w(w' - 4 J 
32G-v' -4)= O~ w' = 4~w =±J4 
luego ~ w = ±2rad I seg 
Se sustituye este valor en la fórmula de magnitud de la Función de Transferencia de G(w) : 
G(w) - 32 
- jw(jw +2J 
13 1 
IG(w) = 32 
, w.Jw' + 4.Jw' + 4 
IG(2) = 32 
2.J2' + 4.J2' + 4 
IG(2) = 2 
32 
2.J8.J8 
32 = 2 
16 
que es la magnitud que tienen tanto G(w) como -1/N(x)para esa frecuencia . 
W IG(¡W)db q, 
0 .2 24 -100° 
0.6 14 -126° 
1.0 8 -1 45° 
1.4 3 -160° 
1.8 -1 _172° 
2.0 -3 -180° 
2.4 -6 -190° 
2.8 -9 -198° 
5.0 -22 -225° 
8.0 -33 -243° 
Como 
N() 2 [ - 1 1 1 _1 1] x = - sen - + - cossen -
1C x X x 
1 n 
- N(x) = 2[sen - 1 ~ + ~cossen -1 ~] 
X X x 
se sustituye el valor de la magnitud hallada: 
n + 2 =+ .---~~------~ 
2 - 1 1 1 _1 1 sen - + - cossen -
x x x 
4[ - 1 1 1 -1 1] sen - + - cossen - = n 
x x x 
_1 1 1 _1 1 n 
sen - + - cos sen - = -
x x x 4 
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IG(¡w) 
15.84 
5 
2.5 
1.4 
0.9 
0.7 
0.5 
0.3 
0.08 
0.02 
h . d 1 1 t ' 1 ' t 1t aClen o: ¡.t = sen - - se lene: sen¡.t = - aSI enemos: ¡.t + sen cos ¡.t = -4 
x x 
luego: 
sen 2¡.t n ¡.t+ - -
2 4 
n 2¡.t + sen 2¡.t = -
2 
calculando por tanteo tenemos que: ¡.t = OA1 aproximadamente 
como: ¡.t = sen -I .!. --? 
I 
- = sen¡.t 
x 
I 
- = senOAI 
x 
I 
- = 0.4 
x 
x=2,5 
x 
1 
Con f(e)= é y G(w) = Gw + 1r 
Luego entonces: 
I 1 I G(w) - - - ,-----:-v--:-~~ 
- (s + l] - S 3 +3s' +3s ' + 1 - (s+ IXs+ IXs+l) 
I I I 
G(w) = (jw+ IX/w + IXJw+ Ir (¡w+ 1)' = (¡w)' + 3(¡w'j + 3(¡w)+ I 
1 I 
G(w) = _ jw3 _ 3w' + 3w' + 1 = G - 3w' )+-J:-'w-zG=---w" ) 
133 
G - 3w' }- jW~ - w' ) G - 3w' ) G( w) ~ ~ ~_-Í---=------'!-_~ 
G - 3w' ). (w6 - w' )J G - 3w' ). w' 6 -w' J 
_~~ --=-3 w::...,'l~ G(w) ~ ~ '1 
G - 3w' ). w' ~ - w' J 
luego: w ~ O 
1 
3 ~ w' así : ± .J3rad/ seg ~ w 
y 
así entonces frecuencia ciclo límite =w = ± .J3rad / seg 
luego: 
W IGÚW)db $ 
0.2 -0.5 -35° 
0.4 -2 _63° 
0.6 -4 _92° 
0.8 -7 -112° 
1.0 -9 -135° 
1.2 -12 -148° 
1.4 -14 -162° 
1.6 -16 -174° 
1117 -17 -180° 
1.8 -18 -182° 
2.0 -20 _190° 
4.0 -37 -225° 
6.0 -46 -241° 
8.0 -54 -250° 
10.0 -60 -252° 
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IGúw) 
0.94 
0.79 
0.63 
0.44 
0.35 
0.25 
0.20 
0.16 
0.14 
0.12 
0.10 
0.01 
0.005 
0.002 
0.001 
1m 
-VN(A) Ro 
Los dos lugares se cortan en A =2.5 Y w =2, que son las condiciones de oscilación. 
¡G(j3)- I 
- -J4 -J4 . -J4 
1 
- = 0.125 
8 
a esta frecuencia (w =-./3 ) se tiene una magnitud igual a 0.125 que es la magnitud tanto 
para G(s) como para - N~X) luego así tenemos que: 
1 4 4 
- N{f) = - 3x' => 0.125 = 3x ' --¡ 0.375x' = 4 
x' = 10.66666 --¡ x = ±.J1O.66666 
x = ±3.2659 (amplitud ) 
para x > 3.2659 el sistema es estable por el criterio de Loeb 
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6. Para el siguiente sistema, determinar la amplitud y frecuencia del ciclo límite. 
. t0-. 
1 1 10 
. 
. '( 
>' 
r ~-1 r SeS + I )(s + 2) r 
Tenemos que G(s) = 10 ; sustituyendo s =j 
ses + I)(s + 2) w en la función G(s), para 
encontrar la parte real e imaginaria de la función, nos que da lo siguiente: 
GUw)= 
I D I D 10 lO 
-,---,---,,-----c-c---,-,- = -,-,----,------,-,- = ----::---,------,---,,---::c-jw(jw + I)(jw + 2) (j'w ' + jw)(jw + 2) (-w ' + jw}(jw + 2) - jW - 2w' + j'w' + 2jw 
10 I D ~ 3W ' - jW(2-w' )] - 30w' -lOjw(2 - w' ) 
= -3w' +2jw-jw' = - 3w' +jw(2-w')~3w'-jw(2-w' ) ] ~w')+ ~(2 - w' )J 
- 30w' - IOjw(2 - w' ) - 30w' IOjw(2 - w' ) 
= + -~~-~" 
9w4 +w' (2-w' )' 9w4 +w' (2 - w' )' 9w4 +w' (2 - w')' 
- 30w' 10 jw(2 - w' ) - 30 
= w' ~w ' +(2-w' )' ] w~w' +w(2-w' )'l= 9w' +(2-w' )' 
IOj(2 - w' ) 
9w' + w(2 - w' )' 
entonces si s=jw, G(s)=ReG(s)+jG(s) = , - 30 " 
9w +(2-w ) 
IOj(2 -w' ) 
9w' + w(2 - w' )' 
De este resultado, si jG(s)=O, entonces tenemos : 
Im[GUw)]=O <=> 10(2-w2)=0 <=> w2=2 ==> w=1.4142 
Evaluando GUw) para diferentes valores de w y graficando los resultados obtenidos en 
un plano de Nyquist, tenemos: 
G( ) -30 . 10(2-0) = -7 5- '= 
Si w=O ==> s = 9(0) +(2- 0)' J 9(0)+0(2 - 0)2 . J 
G -30 . 10(2 - 1) = - 30_ =-3-' 
Si w=1 ==> (j) = 9(1)+(2 -1)' J 9(1) +1(2 -17 10 J J 
Si w=0.5 ==> G(jO.5) = -5.647 - j6.588 
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Si w= .fi =1.4142 , sabemos que en este caso no existe parte imaginaria, ya que se hace 
cero (como se muestra en los cálculos realizados con anterioridad) , por lo tanto: 
GU .fi )=-1.666 
Si w=2, GU2) = -0.75+ jO .25 
Utilizando los puntos encontrados bosquejamos el diagrama de Nyquist para la función 
GUw) . 
Im[GUw)) 
Re[GUw)) 
Sabemos que N = 4M es la función descriptiva para un elemento si-no. donde M =1 , 
nX 
4 por lo tanto N = -
nX 
I nX t 1 R ·d d ·· De lo anterior, realizamos - = - pues o que - 3 , Y consl eran o unlcamente 
N 4 N 
números negativos (~(o), tenemos que - 2..)0, entonces _ 2.. = nX_. 
N N N 4 
Dando valores a X obtenemos el diagrama de Nyquist para ~ 
N 
Si X =0 ~ 2..= 0 
N 
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Si X =1 => ~ = _ n = - 0.7853 
N 4 
S· X 2 1 2n 1 = => - =- - = - 1.570 
N 4 
S· X 3 1 3n 1 = => - = - - = -2.356 
N 4 
X=3 X= ' X=1 
- 3 -2 -1 Re[1/N] 
Con esto, tenemos entonces que GUw)=-~ la salida del sistema presenta un ciclo 
N 
límite así la intersección de GUw) y -~ nos dan la amplitud y la frecuencia del ciclo 
N 
líinite. 
Es fácil notar que al superponer los dos diagramas anteriores, la intersección de estos, 
se encuentra en el punto -1.666+jO, y es que este punto es el único en donde el diagrama 
de Nyquist para la función GUw) cruza el eje real negativo. Además también podemos 
darnos cuenta de que la frecuencia que se ubica en esta coordenada es igual a ro = Ji , 
que es la frecuencia que buscamos . 
w= 1.414 rad / seg . 
Para X tenemos: 
~ = _ nX = -1.6666 => X = -1.666(4) 2.1 21 :. X = 2.1 21 que es la amplitud buscada. 
N 4 -n 
138 
7. Determinar el ciclo límite del sistema que se muestra en la siguiente figura. 
Sabemos que el desarrollo de la serie de Fourier para una función es el siguiente: 
y(t) = A" + ~)A" cos(núl)t + B.o sen(núl)t] 
":1 
Considerando a y(t)=e3 como la salida , notamos que es una función impar, por lo cual 
Aa = An = 0, así 
-
y(t) = LB" sen(núl)t 
11= 1 
Ahora bien , la componente de armónica fundamental es: 
1 f.2" B" = n o y(t)sen(núl)tdt si n = 1, tenemos 
1 2n 1 2n' 
Bl = - f y(t)sen úJId(úll) = - f e' senúltdt Pero e es un número que viene dado e=2.71828 
n o n o 
(aproximadamente) así : é = constante =(2 71828)3 
Bl = - - f - e' senúltd(úll) + f e' sen últdl = _ e' f senúltdt = - e' [- COSúlt I = - e'(2) = _ e' l [ o " ] 2 " 2 2 4 
1! _n o no 'Ir 1C 1! 
=> Bl = 25.573 
Así. 'N = liL00 = 25.573 
X X 
X 
- - =-
N 25.573 
por lo que la func ión descriptiva será : N = 25.573 Y 
X 
139 
Dando valores a X, obtenemos los siguientes resultados: 
X 1 
- -
N 
O O 
1 -0.039 
2 -0.078 
3 -0.117 
4 -0.156 
10 -0.391 
20 -0.782 
30 -1 .173 
50 -1 .955 
1/N 
PUw) 
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Si POw)= 1 j w(jw + l )(jw + 2) 
w P(Jw) L P(Jw) 
O = _90° 
0.1 4.993 -98 .5r 
0.2 2.450 -10r 
0.3 1.579 -115.22° 
0.4 1.140 -123.10° 
0.5 0.867 -130.59° 
0.6 0.685 -137 .65° 
0.7 0.552 -144 .28° 
0.8 0.453 -150.46° 
0.9 0.376 -156.21 ° 
1 0.316 -161 .56° 
2 0.079 -198.43° 
Si w=1.414=,!2 
IPOw)I=0.166 y L POw)=-179.99° 
ciclo límite conw= 1.41 rad/seg . Y A=0.166 
8. Determine la amplitud y la frecuencia de las posibles oscilaciones del sistema de 
la figura a. Con la no linealidad que se muestra en la figura b y G(w) = . U2 1)' El JW w + 
diagrama a bloques del sistema puede manipularse como se muestra en la figura c, de tal 
modo que el elemento de histéresis se normalice , con una zona muerta de 1 y una 
pend iente de 1. La figura d puede utilizarse para construir el diagrama polar de -1 Ñ, el 
cual se muestra en la figura e con el diagrama polar de 2G(w), porque la función de 
transferencia de la malla que excluye la no linealidad es 4G(w)/2 = 2G(w). 
l4 l 
r • oIommto /jo) oI.mmto 
+ 
li".,1 li,..,1 
-
Figuro o 
Figuro b 
Fig.¡roc 
1m 
____________________ ~-~1----_=~----:~ 
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Respuesta : 
a) = - 2.25 
b) = - 3.27 Y -6.73 
e) = O 
6. Encuentre en ángulo de partida del lugar de raíces desde el polo en: 
S=-15 +9j para: 
GH(S) = K 
(S + 5)(S + 10)(S + 15 + 9J)(S + 15 - 9J) 
Respuesta : 
7. Encuentre el ángulo de llegada del lugar de raíces al cero en 5= -7 +5j para: 
Respuesta: 
GH(S) = K(S+7+5j)(S+7-5J) 
(S + 3)(S + 5)(S + 10) 
8. Bosqueje el lugar de las raíces de los síguientes sistemas de retroalimentación 
unitaria: 
a) G(S) _ K 
-S(S' +6S + 12) 
k>O 
b) G(S) - K 
- SeS' +2S+2)(S' + 6S + 10) 
k > O 
e) GS - K ( ) - S(1 + 0.02S)(1 + 0.0 IS) k> O 
Además determine el valor de K para que el sistema tenga un coeficiente de 
amortiguamiento de 0.5 
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x INI N 
1M 
1t- N 
1 O -90 00 270 
1.5 0.45 -45 2.2 225 
2 0.57 -30 1.75 210 
2.5 0.68 -25 1.47 205 
3 0.73 -22 1.37 202 
3.5 0.78 -18 1.28 198 
4 0.8 -16 1.25 196 
4.5 0.85 -14 1.17 194 
5 0.89 -12 1.12 192 
1.1 0.12 -66 8.3 246 
1.2 0.2 -58 5 238 
1.25 0.25 -55 4 235 
1.75 0.5 -35 2 215 
9. Dado el siguiente sistema calcule: 
1 2s+4 I 
. " ;>, {l+Hl+ /0) ." ;>' ~ 1 
a) Estabilidad relativa y absoluta del sistema sin el bloque no lineal. 
b) Tipo de ciclo límite y valores en los que ocurre. 
e) Para qué valores de VR el sistema es estable. 
Solución : 
144 
• 
Primero desarrollamos la gráfica para pes) = { ~Si 4 s) 
1+ - 1+ -
8 10 
Sea s = jw, entonces podemos expresar la función como P(s)=IP(s) I¿ P(s) 
¡P(s)¡= 2jW+4. = ~4' + (2W) ' _ _ r=="~_4W==;'+.--17"'6 ____ ~ 
j W( 1 + J; r 1 + ~~ ) W~1 + (0. 125w)' ~1 + (O.lw') w~(l + 0.0 15w' ,j¡ + O.Olw' 
¿ P(s)=¿(4+2jw) - ¿ Uw) - ¿(1 +0.125jw) - ¿(1 +0.1jw) 
- 1 2w -1 W -1 0.125w -1 O. lw -105 90' -l O 125 -1 01 
= tg - - tg - - tg - tg - - = tg . w - - tg . W - tg w 
4 O I 1 
w IP(S)I ¿peS) 
O = _90° 
0.1 39.998 -88.426° 
1 4.423 -76.270° 
2 2.694 -70.345° 
3 2.161 -70.955° 
4 1.865 -74 .936° 
5 1.643 -80.36r 
6 1.457 -86.26r 
6.63 1.351 -89.98° 
10 0.911 -107.65° 
12 0.730 -115.95° 
15 0.535 -125.83° 
20 0.339 -137.24° 
25 0.231 -145.02° 
40 0.097 -157.516° 
50 0.063 -161.89° 
= O -180° 
145 
IM[PUw)] 
Re[PUw)] 
La gráfica correspondiente a la parte no lineal: la función descriptiva de la linealidad 
si-no con zona muerta es: 
N=::: ~I- (~J 
Para nuestro caso M =1 & "'=1 , entonces 
N=~~I - \ 
nX X 
De aqui podemos ver que N E R, así : 
S· 1 1 9 I - = 0.1 =} X = 10;N = 0.1 2;- - = -7.8 5 
X N 
Si X =5 =} _2.. = - 4 
N 
Si X =3.3 =} N = 0.37 =} _2.. = - 2.742 
N 
Si X =2 .5 =} N = 0.55 =} _2.. = - 1.813 
N 
Si X =1 .666 =} N = 0.61 =} _2.. = - 1.637 
N 
Si X =1.428 =} N = 0.63 =} _2.. = - 1.572 
N 
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Si X =1 .25 ~ N = 0.61 ~ -~ = - 1.636 
N 
Si X =1 .11 ~ N = 0.49~ -~= -2.002 
N 
RESPUESTAS 
Im(1/N) 
Re(1/N) 
• Podemos notar que al superponer las dos gráficas no existe un punto de intersección 
entre ellas, por lo que podemos concluir que no existe un ciclo límite. 
• Para cualquier valor de VR el sistema es estable. 
10. Dado el diagrama a bloques de un servomotor el cual presenta un fenómeno de 
Histéresis. 
KA 20 / - ~ 
'<[" ses + 2) L V 
Utilizando las graficas polares. 
a) Encuentre los valores de la amplitud de entrada para los cuales el sistema es estable. 
b) Si ocurren ciclos límite diga de qué tipo son . 
c) Si ocurre un ciclo límite inestable encuentre la m y X a la que ocurren 
20 20 
Sea P(s)= ses + 2) si s =jm ~ P(jm) = j w(jw + 2) - IP(jw)ILP(jw) 
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w IP(Jw)1 L P(Jw) 
o ~ _90· 
1 8.944 -119.56· 
2 3.535 _135· 
3 1.849 -146.3· 
4 1.118 -153.43· 
5 0.742 -158.19· 
6 0.527 -161 .56· 
7 0.392 -164.05· 
8 0.303 -165.96· 
9 0.241 -167.47° 
10 0.196 -168.69· 
11 0.162 -169.69· 
12 0.011 -174.28· 
~ O -180· 
Para encontrar la gráfica del bloque no lineal , usamos la gráfica 11-34 de la pago 
608 de Ogata, que presenta la función descriptiva de una alinealidad de histéresis. 
Así N=INILN & NE e 
h 1 • 1 1 1 1 Sea h =1 ~ -= - ·ademas - - =- - L - =- - [-LNj 
X X ' N INI N IN I 
1 
- = 0.1 ~ X = 1 O ~I N 1= 0.96 
X 
L N = - r ~ - LN = - (-7) = 7° 
1 
-- =-1.041 
INI 
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1 
Así - - = - 1.04 l(cos7° + jsen7°) = - 1.033 - jO.l26 
N 
1 1 . 
- = 0.2 => X = 5 =>1 N 1= 0.88=> -¿N = 13° :. - - = - 1. 106- jO. 126 
X N 
X =3.333 IN 1= 0.79=> - LN =20° :. -~- 1.1 88- j0.432 
N 
X =2.5 1 N 1= 0.69 => -LN = 27° :. -~ = -1.29 1 - jO .657 
N 
X =2 1 N 1= 0.58 => -LN = 33° :. - ~ = - 1.445 - jO.938 
N 
X =1 .666 1 N 1= 0.47 => - LN = 40° :. -~ = -1.629 - j l. 367 
N 
X =1.428 1 N 1= 0.37 => - ¿N = 47° : . -~ = - 1.842- jl.976 
N 
X =1 .25 1 N 1= 0.25 => -¿N = 56° : . -~ = -2.236 - j3.3 1 6 
N 
X =1 .11 1 N 1= 0. 12 => -LN = 67° :. -~ = -3.254 - j7.667 
N 
jw 
______________ ~~~--_+ cr 
-1/~ 
149 
a) De la gráfica podemos ver que para X =10 hasta X =2.5 el sistema es estable; ya que 
PUco) no rodea a -~ 
N 
b) Ocurre un ciclo límite de tipo estable 
e) Sabemos que el polo dominante debe estar situado en : co=3 .1 y X =2 
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v. PROBLEMAS PROPUESTOS CON SOLUCiÓN 
V.I MÉTODOS DE FRECUENCIA A LA FRECUENCIA 
1. Dibuje los diagramas de Bode del sistema: 
G(jrJJ)= 5(1 + jO. lw) 
. ( {0.6jW (W )'J JW 1+0.5j Wt l +-siJ+ 50 
2. Determine el Ancho de Banda del sistema de retroalimentación cuyo lazo abierto 
es: 
GH(s)= ( 6~ ) para el sistema de lazo cerrado. 
s s+2 s+6 
Respuesta: BW=3 rad/seg . 
3. Determine el margen de fase del sistema de retroalimentación sí: 
GH(s)= 2(S+1) 
s' 
Respuesta : 65 .5° 
432 
4. Calcule los Márgenes de ganancia y de fase de: GH(S) = SeS' + 13S + 11 5) 
Respuesta: Kg=3.4; y=65°. 
V.2 LUGAR DE LAS RAíCES 
5. Para cada Función de Transferencia encontrar los puntos de separación sobre el 
lugar de las raíces: 
a) GH(S) = K 
SeS + 6)(S + 8) 
b) GH(S) = K(S +5) 
(S+2)(S+4) 
e) GH (S) = K(S + 1) 
S ' (S+9) 
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Respuesta: 
a) = - 2.25 
b) = - 3.27 Y -6 .73 
e) = O 
6. Encuentre en ángulo de partida del lugar de raíces desde el polo en: 
s = -15 + 9j para: 
GH(S) = K 
(S + 5)(S + 10)(S + 15 + 9J)(S + 15- 9J) 
Respuesta: 
7. Encuentre el ángulo de llegada del lugar de raíces al cero en 5= -7 +5j para: 
Respuesta: 
GH (S) = K(S+7+5j)(S+7-5J) 
(S + 3)(S + 5)(S + lO) 
8. Bosqueje el lugar de las raíces de los siguientes sistemas de retroalimentación 
unitaria: 
a) G(S) _ K 
- SeS' + 6S+ 12) 
k > O 
b) G(S) _ K 
- ses ' + 2S + 2)(S' + 6S + 1 O) 
k > O 
e) G(S) = K 
S(1 + 0.02S)(1 + O.OIS) 
k > O 
Además determine el valor de K para que el sistema tenga un coeficiente de 
amortiguamiento de 0.5 
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Respuesta: 
a) 3 ramas; sobre el eje real : de O a -=; y = ± 60° , 180°; ángulos de partida: ± 60° , 180°; 
cruce con el eje imaginario: ± 3.464j con K = 73.2 
b) 5 ramas, ramas sobre el eje rea l: de O a -= , y = ± 36° , ±108°, 180°; cr = - 8/5 , 
ángulos de partida : - 90° ,-26°; cruce con el eje imaginario: ± 0.9j con K = 20.6 
e) 3 ramas, ramas sobre el eje real : de O a - 50 Y de - 100 a -=; 
cr = -50, punto de separación = -21 .1 con 
K = 9.5, cruce con el eje imaginario: ± 70.7j con 
K =150, valor de k para 1; = 0.5: K = 25.92 
9. Bosqueje el lugar de las raíces de un sistema de retroalimentación cuyo lazo 
abierto es: 
k GH(s) = - ----"--- ---
s(s+ 4)(s + 4 +4j)(s + 4 - 4j) 
K> O 
De el valor de k para que el sistema tenga un 1; = 0.707 
Respuesta: 
4 ramas, (segmento de L de R sobre el eje real) : de O a - 4 
Y = 45°,135°, 225°,315°, cr = -3, punto de separación =-1.5, cruce con el eje imaginario : 
±3.25j con k =570, ángulo de partida : 225°, valor de k para 1; = 0.707 : k = 114 
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V.3 COMPENSACIÓN DE SISTEMAS 
10. Sea un sistema de retroalimentación unitaria, cuya función de transferencia 
directa está dada por G(S) = 1/S2• Se desea insertar en serie un compensador, de 
modo que la curva de respuesta de frecuencia de lazo abierto sea tangente a la 
circunferencia M = 3 dB en 00=3 rad/seg. E I sistema esta sujeto a ruidos de alta 
frecuencia y se desea un corte abrupto. Se pide diseñar un compensador serie 
adecuado. 
C(s) 
.. . Gse _ (S + 2.17)(43) 
Soluclon. - S' (S + 5.82) 
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K 11. Con Gx(S) = - --.;:-- --
SeS + 10)(S' + 30S + 625) 
Encuentre K1, Me, Tp, Ts, N; para los siguientes casos: 
a) Sistema sin compensar. Use ~=0 . 5 . Util izando el método de la gráfica del lugar de 
las raices. 
b) Sistema compensado en atraso a=10, T =5 
e) Sistema compensado en adelanto. a=0.1 y T =0.2 
Solución : 
a) K1 = 5.46, Tp =0.65 seg ., Ts = 1.14, Me = 0.22 , N = 1.16 
b) K1= 85.2, Tp=0.33seg ., Ts=0.70, Me=0.13, N=1 
e) K1 = 2.24, Tp=0.17 seg., Ts=0.36, Me=0.12, N=1 .11. 
12. El diagrama a bloques de la siguiente figura muestra los componentes básicos 
de un servomecanismo antes de la compensación. El sistema debe cumplir las 
siguientes especificaciones: 
a) Constante de velocidad Kv =20 seg,1 
b) Margen de fase mayor o igual a 45° 
R(s) 
E(s) 
T sO + O.I:Xl + oL) C(s) 
Diseñar una red de compensación en serie que satisfaga esos requerimientos. 
Solución: Gc(S)G(S) = 0.379S + 1 
O.o2 18S + 1 
20 
S(l + O. lS)(l + 0.2S) 
13. Un sistema de retroalimentación unitaria tiene la siguiente función de 
transferencia Gx(s) = Kx(S + 6) / S(s + 10/3), las raíces del lazo cerrado deben 
satisfacer ~=0.5 y Ts = 2seg. Se sugiere un compensador Gc(s) el cual deba 
mantener el mismo grado de la ecuación característica para el sistema básico Ge(S) 
= J..(S+a)(S+b). 
a) Determine los valores de a y b 
b) Determine el valor de a 
e) ¿Es un compensador de atraso o adelanto? 
Solución: a) a = 1.9 , b = 6 b) a 0 6 
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c) Es un compensador en 
Adelanto 
14. En la siguiente figura se muestra una verslon simplificada del control de 
posición proporcional para la aeronave tipo F-94. Cuando el vehículo esta volando a 
4 veces la velocidad del sonido (MACH 4) a una altitud de 100,000pies, los 
parámetros son: 1/"t. = 0.04, Kl = 0.02, ~ro. = 0.04, ro. = 2. Diseñe una red de 
compensación de tal forma que los polos complejos tengan aproximadamente ~ = 
0.707 Y ron = 3. 
+ 
'-
-
Gs (S) 1 K lwa' ('aS + 1) 
1-- S S2 +2~waS+wa2 
Compensación impulsor aeronave 
1 
Giroscopio de velocidad 
de 
dT 
Solución : G (S)G (S)G(S) = S + \.5 S + 2.6 2(S + 0.04) 
C l C2 S + 6.5 S + 3.6 SeS + 0.04 - 2j)(S + 0.04 + 2j) 
15. Un sistema de control, tiene la siguiente función de transferencia directa. El 
sistema de malla cerrada debe estabilizarse. Adecuando un compensador Gc(s) y 
un amplificador A ron cascada con Gx(s). S e desea una ~ = 0.5 Y un valor para ron 
= 1.6 rad/seg. Utilizando el método del lugar de las raices, Determinar: 
a) ¿Qué tipo de compensador se necesita? 
b) Diseñar el compensador utilizado 
e) Determinar el valor del coeficiente del error (K2) 
G fS)- K x 
x ~ - S2 (¡ + O.IS) 
Solución : a) Se requiere un compensador de adelanto 
b) Gc(S) = A (S+1/0.72) / (S+1/0.294) 
e) K2 = 1.043 
16. Sea un sistema de control con Gx(S) = K2/ S2(1+0.1S) con K2 = 1. El sistema de 
lazo cerrado se ha hecho estable añadiendo un compensador Gc y un amplificador 
A en cascada con Gx(S). Se desea un M, = 1.5 = Mm con rom = 1.4 rad/seg = ro, . 
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a) ¿Qué clase de comparador es necesario? 
b) Seleccione a y T para el compensador 
c) Seleccionar el valor de ganancia del amplificador A 
d) Graficar la curva compensada 
C(s) 
Solución: a) El compensador necesario es de adelanto de fase, debido a 
que el transitorio es el de interés. 
b) a =0.2613 y T=1 .234 
c)A=4.78 
d) Gsc(S) = 4.78(S+0.81) I S2(S+3.1 )(S+10) 
17 .Un sistema con retro unitaria, H(S) = 1; R(S) señal escalonada unitaria, 
determinar: 
G( S) = k=---:::-:-:-=-c_ (O IS + 1)(0.028 + 1)(0.006 + 1) 
a) Por criterio de Routh hallar Kmax para estabilidad en el lazo cerrado. 
b) Evaluar el error en estado estable ess (t) para la ganancia obtenida en el inciso 
a) 
Nota: Se desea que e.doosl = 0.03 máximo. 
Solución : a) Kmax = 27 .5 ; ess (t) O 0.06789 como es mayor al requerido, 
entonces haga las aproximaciones necesarias para que el sistema sea 
estable. 
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18. Un sistema de control de retroalimentación unitaria tiene la siguiente función de 
transferencia de circuito abierto G(S) = K I S (0.1 S+1)(1 +0005S). Se dan las 
siguientes especificaciones de funcionamiento del sistema: 
a) La constante de velocidad Kv >= 1000Seg- 1 
b) El margen de la fase debe ser por lo menos de 45· 
Diseñar una red de compensación en serie de modo que este sistema 
compensado satisfaga esas condiciones. Comparar las siguientes cantidades 
del sistema compensando y descompensando: Margen de ganancia, margen de 
fase y ancho de banda. 
Solución: Gc(S)G(S) = S / 60 + I 1000 
S / 453 + 1 SeS 110+ ¡)(S / 2000 + 1) 
Red sin compensar y = O' Kg = O sistema inestable 
Red compensada y = 45· Kg = 8.78 dB BW = 224 rad/seg 
El sistema se vuelve estable y duplicó su BW lo que implica que aumenta la 
velocidad de respuesta. 
19. El torno revolvedor con maquinaria de paso controlado plantea un problema 
interesante en la obtención de exactitud suficiente. En la figura se muestra un 
diagrama a bloques del sistema de control de un torno revolvedor. La relación de 
engranes es n =0.1, J =10-3 Y f =10-2• Es necesario obtener una exactitud de 5X10-4 
pulgadas; por tanto, para una entrada de rampa se especifica una exactitud de 1% 
en la posición de estado estacionario. 
Diseñe un compensador en cascada para introducir antes de los rectificadores 
controlados de silicio con el objeto de proporcionar una respuesta para un 
orden de escalón con un sobrenivel menor aI2%.(una relación de 
amortiguamiento adecuada para este sistema es de 0.8). La ganancia de los 
rectificadores de silicio es de KR = 5. 
Diseñe un compensador adecuado usando el método de frecuencia. 
SCR's motor engranes 
Cursor porta 
- .. 
KR ~ 1 n ~ O.IS + 1 S(JS+ ¡) ~ ~ ~ 
herramientas 
-
Solución: Gc(S)G(S) = (S + 6.25)5000 
(S + 30.01)S(S + 10) 
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20. Un sistema tiene la función de transferencia M(S) dada por 
M(S) - 1 
- (0.0 IS + 1 ~ - 0.05S + 0.0 IS ' ) 
Determinar el factor de resonancia Mp y la frecuencia de resonancia oop del sistema. 
Además, determine el coeficiente de amortiguamiento 1; y la frecuencia propia no 
amortiguada oon del sistema de 2° orden que produce el mismo Mp y la misma oop que 
el sistema original. 
Solución: 00 n = 10, 1; = 0.25, Mp = 2.065, OOn = 100 De 2°. Orden 
21. Para el sistema que se muestra en el diagrama a bloques de la figura, determine 
K, y K2 de tal manera que el sistema tenga polos de lazo cerrado en S = -2 ± 2j. 
R(s) -v- 1 K K, I '- ,.! S(S + 4)'S+ 5) ~ C(s) 
I I 1 K,S l ~ 
Solución: K, = 39 .83 K2 = 7.81 
22. Determine los valores K" T, Y T2 del sistema que aparece en la figura, de manera 
que los polos dominantes de lazo cerrado tengan un 1;=0.5 y oon=3 rad/seg. 
R(s) C(s) K 7;S + 1 lO 
1 1; S + 1 S(S + 1) 
I 
, 
Solución: K, = 0.512; T, = 0.516; T2 = 0.215 
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23. Un sistema de retroalimentación tiene la siguiente función de transferencia: 
GH(S) = K 
SeS +2) 
Compense el sistema para que tenga las siguientes caracteristicas: 
Kv < 5% 
Y > 45° 
Solución: K = 20 Y Gc = ~ (1 + S / 4.8) 
3 (I +S/14.4) 
24. Un sistema de retroalimentación tiene la siguiente función de transferencia: 
GH (S) = .!'!:.L 
S' 
Compense el sistema para que tenga las siguientes características: 
Ts ~ 4 Seg 
Mp ~ 20% 
Solución ~ K1 08.1 YGc= S+ 1 S+3.6 
25. Un sistema de lazo cerrado tiene la siguiente función de transferencia. 
GH (S) = K 
S(1 + O.IS)(1 + O.2S) 
Compense el sistema para que tenga las siguientes características: 
Error en estado permanente = 3.3% 
Margen de Fase: r ~ 40° 
Solución: K = 30 Gc(S) = (1 + 3.33S) 
(1 + 33.3S) 
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V.4 SISTEMAS NO LINEALES 
26. Cuando un sistema de control con la planta G(jro) como la que se muestra en la 
figura (b),es controlada por un relevador ideal como el que se muestra en 
(b).¿Cuántas oscilaciones periódicas se obtienen mediante análisis de la función 
descriptiva? Indicar Cuáles de estas soluciones son estables. 
y 
•. 01----
-----1- •. 0 
figuno. (a) 
plano 
complejo 
w ::;co 
figura (b) 
Respuesta: w =30 y w =50 son inestables, y W =20 y W =40 son estables 
27. Para el sistema mostrado en la figura (a) determine la frecuencia y amplitud de 
oscilación de x(t) que son pronosticados por el método de la función descriptiva . 
La medida de lazo abierto indica que la respuesta de G(s) cuando y(t) es un impulso 
unitario en t=O es como se muestra en la figura (b). La gráfica de la magnitud de la 
función N(x) es mostrada en la figura (e). 
~ N(x) P1 0(.) tr e 
o 0 .1 
ligura (a) 
.?? 
c(l) 
figura (b) 
I (S09) 
::> 
;OdB I~':O , ,T, I I 120 
Respuesta: Oscilación estable 
Con frecuencia de 10 rad/seg 
y amplitud de 6.37. 
360' 270' 
ligura (e) 
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